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CAPITOLO X. 

Della Luce. 

901. Chiamasi Luce ciò, che rende visibili i corpi; 
Ombra la privazione della luce. Si dice Ottica quella 
parte della Fisica, che considera ciò, che appartiene al- 
la luce. 

Diverse sono le opinioni dei Fisici sulla natura del- 
la luce. Secondo alcuni ella è una special sostanza; se- 
condo altri non è, che una modificazione. Credono i 
primi, che la materia lucida emani dai corpi lumino- 
si, come le esalazioni odorose dai corpi odoriferi . Cre- 
dono gli altri, che la luce sia l'effetto di vibrazioni ec- 
citate dal corpo, che la diffonde, e propagate con egual 
velocità per ogni parte in un fluido elastico, come il 
suono risulta dalle vibrazioni dell’aria. Il fluido, che 
colle sue vibrazioni eccita la luce si chiama etere ; si 
suppone elastico sommamente, sommamente sottile, 
diffuso ovuoque nello spazio, e accumulato nei corpi 
con maggiore, o minor densità, secondo che maggio- 
re, o minore è la forza, con cui ne viene attratto. 

Il sistema dell’emissione sostenuto dal gran nome 
del Newton, che se ne considera come l’Autore, è sta? 

T. V. I 
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to fin qui seguito quasi generalmente: l’altro immagi- 
nato già dal Cartesio, perquanto illustrato dall'Huy- 
ghens, e sostenuto dall Eulero, era quasi abbandonato 
del tutto; ma circa il principio dei sec/do Tommaso 
Young in Inghilterra colle sue lezioni bakeriane (Phil. 
fransact. for 1803, 1804), e col suo Syllabus ; pò- 
seriormente il Fresnel iu Francia ( Mèm. de V Inst. 
an i8if>) lo hanno riprodotto, e confermato lumi- 
nosamente con molte esperienze ; e più recentemente 
lo ha rammentato all’ Italia il Sig. Cav. Nobili nella sua 
Meccanica della Materia. Riserbando ad altro luogo 
J esame comparativo di questi sistemi , che non può 
f-rsi senza aver prima descritti i fenomeni principali, 
che presenta la luce, cominceremo dall’ esporre indi- 
▼i lualmeute questi fenomeni, ed accenneremo la mi- 
gliore spiegazione , che suol darsene tanto nell’uno, 
quaulo nell'altro sistema. 

§. I. 

Dei principali fenomeni della luce. 

902. I fenomeni della luce riferisconsi principal- 
mente i.° il corpo, che la diffonde, a. 0 al mezzo , 
per cui si propaga, 3 .° agli ostacoli, che se le oppon- 
gono, 4. 0 all’ organo, su cui agisce, 

9 0 3 . il corpo, che diffonde la luce si considera co- 
me un complesso di tanti punti, da cui partono altret- 
tanti fascetti di raggi, e dicesi generalmente lucido , o 
raggiante] specialmente luminoso, se diffonde raggi pro- 
pri, illuminato, se diffonde raggi provenienti d’altronde. 
Questi raggi poi raccolti come conviene sotto certe par- 
ticolari condizioni, che esporremo in seguito, dipin- 
gono ciascuno l’immagine del punto, da cui proven- 
gono. 

9 ° 4 * Il mezzo , per cui si propaga la luce dicesi li» 
bero , se manca d’ogni forza capace di agir comunque 
sulla medesima; si chiama diafano uniforme, se un’egual 
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forza agisce di continuo sulla luce, e se questa incon- 
tra per tutto il mezzo un’egual resistenza: diafano va- 
rio , se quella forza è variabile, e variabili pur sono 
le resistenze, che esso presenta alla luce. Pare, che 
tali forze crescano colla densità de’mezzi diafani, o tra* 
sparenti; a riserva del caso, che questi mezzi sian cor* 
pi diafani combustibili , a traverso de’quali la luce sof* 
ire un'azione assai più considerabile di quel , che por* 
terebbe la ragione della loro densità. 

go 5 . Gli ostacoli della luce sono i corpi, che la ri- 
spiugono, e specialmente gli opachi , che le negano in- 
teramente il passaggio oltre di loro. 

906. L’organo, su cui agisce principalmente la luce 
è l’occhio, col quale l’anima vede gli oggetti. I Fisi- 
ci , che credono la luce una sostanza composta di di- 
versi elementi, considerano la sensazione della vista 
come occasionata dall’ azione bastantemente forte sul- 
l’organo ottico delle parti lucide, che vi s’insinuano, 
e secondo le loro differenti qualità fau vedere all’ ani- 
ma differenti colori . Opinano gli altri, che le vibrazio- 
ni dell’etere comunicandosi con sufiìcicnte vigere al 
nervo ottico, e facendolo oscillare occasionino la visione; 
e che la diversa rapidità delle oscillazioni presenti all'a- 
nima i diversi colori ( V. Young Phil. Transct. T. ga 
pag. ai). In altro luogo esporremo più opportuna- 
mente tutti i fenomeni fisici, che accompagnano, e 
precedono la visione degli oggetti ; e qui noteremo 
solo , ebe si vedono sempre neU'uUima direzione dei 
raggi , che provengono da essi , e che arrivano all’ oc- 
chio , sì pel caso, che la traiettoria, che quei raggi 
percorrono sia rettilinea, come accade quando la luce 
trascorre per mezzi liberi, o diafani uniformi; sì pel 
caso, che la traiettoria sia curva, o formata da diver- 
se rette, come accade in altre circostanze, che più op- 
portunamente saran notate in appresso. 

907. Il principale tra’ corpi luminosi è il sole. Poco 
conosciuta è la natura del sole. Il D. Herschel da un 
lungo complesso d' osservazioni dedusse intorno alla 
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medesima alcuni interessanti resultati {V. Philos. Tran. 
1801), e segnatamente, che 

i.° Il sole ha un nucleo solido, e oscuro circondato 
da un’altissima atmosfera analoga a quella dei Pianeti, 
assai densa. a. 0 Negli strati superiori di essa notano 
molte nuvole sommamente fosforiche irregolarmente 
agitate come da venti. 3 .° Gli strati inferiori haono 
della opacità. 4*° Fra questi strati, e la superficie soli- 
da del sole è uno spazio sgombro affatto di nuvole . 
5.° I diversi moti, ed agitazioni dell' atmosfera solare 
sembrano prodotte da uno sviluppo di sostanze gazose, 
che allontanano le nuvole da esse incontrate. 6.° Que- 
ste nuvole fluttuanti si cuoprono qualche volta recipro- 
camente fra loro, e ci scuoprono il nucleo oscuro; e 
quindi nascono le variabili macchie solari . 7 0 Sulla su- 
perficie del sole pare, che siano delle altissime monta- 
gne, le cui sommità comparendo interpolatamente al 
di sopra della materia luminosa, ci offrono l'apparenza 
di macchie nere. 

Dai che dedusse il sagacissimo Osservatore, che l e* 
nergìa luminosa, e calorifica del sole in un dato tempo 
dipende dalle accidentali combinazioni di diversi fe- 
nomeni, che hanno luogo a quell'epoca nella sua at- 
mosfera; i quali fenomeni variando, varia pure la in- 
tensità del calore, e della luce solare. Fondansi su gli 
accennati fatti molte altre ingegnose congetture, che 
non si deggiono nè da Noi, ncqui riferire. Servono 
a confermare i resultati deli' antiche osservazioni di 
Herscbel alcune recenti sperienze di Arrago, le quali 
par, che mostrino, che la parte luminosa del sole è 
una sostanza gazosa in incandescenza, come la fiamma 
di una candela. 

Qualunque sia la natura del sole, basta a Noi di sa- 
pere , che scaglia, o eccita la luce con tal forza, che 
essa giugne sulla terra in 8’, i 3 ”. Realmente rappre- 
senti il cerchio E z T t ( Fig. 1) l’orbita della terra, 
nel cui centro S sia il sole. Sia in I Giove; A G g sia 
la traiettoria del suo satellite interno G. Avvertì Roe- 
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mer, che l’emersione del satellite G dall’ombra di 
Giove si osserva più tardi, quando la terra è in T, che 
quando è in t, e la differenza del tempo, secondo i 
calcoli del Bradley è circa 8’, 1 3 .” Essendo pertanto lo 
spazio CT, differenza tra le rette GT, Gt, quasi egua- 
le al raggio S t, è chiaro, che la luce dee giunger dal 
sole alla terra in 8’, i 3 ". 

908. Vi ha tutta la ragione di credere, che gli altri 
corpi luminosi scaglino, o eccitino la luce con egual ce- 
lerità; onde si è calcolato, che essa impieghi molti an- 
ni a venir sulla terra da alcune stelle fisse. Nelle pic- 
cole distanze è insensibile la successione in un moto sì 
rapido; quindi pare istantanea la propagazione della 
luce, e tale la giudicarono gli Accademici Fiorentini. 

909. Ma qualunque sia la celerità della luce, ella è 
costante; giacché i calcoli dei fenomeni celesti fatti nel- 
l’ipotesi, che tale ella sia corrispondono esattamente al- 
le osservazioni . 

910. Un punto lucido è visibile all'ititorno in tutte 
le direzioni. Partono dunque da esso per ogni direzio- 
ne dei raggi luminosi; e quindi si può supporre, che 
da ogni punto dei corpi lucidi si stacchi un fascetto 
piramidale, o conico di raggi tra loro divergenti. Per 
altro ove sia piccolo lo spazio, su cui battono i raggi 
partiti da un punto lucido , questi possono a notabili 
distanze prendersi per sensibilmente paralleli: e posto, 
che tali siano due raggi , che fanno un angolo non 
maggiore di ao ”; se l’oggetto, che i raggi percuoto- 
no, sia di linee a, 5 , basta per ciò una distanza di cir- 
ca 179 piedi. Infatti in un triangolo isoscele, che ab- 
bia la base ~a, 5 linee, e l’angolo nel vertice =ao”, 
gli angoli sulla base saranno ciascuno 89° , 5 g’ , 5 o”. 
Quindi in ogni triangolo essendo i iati come i seni de- 
gli angoli opposti, la lunghezza di ciascheduno dei la- 

a, 5 sen. 89°, 5 q’, 5 o” . 

ti sara espressa per =179 piedi. 

911. Da tutto ciò nasce, che se 

I. 11 mezzo sia libero, 
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i.® Mancando ogni forza , che devìi la luce dalla sua 
direzione, ella dee muoversi in linea retta (P. 1 . 68). 

a.° Se i raggi lucidi siano sensibilmente paralleli , 
l’intensità della luce (cioè l'Illuminamento, o 1 * effet- 
to prodotto dalla luce) che percuote un dato oggetto 
è sempre eguale a qualunque distanza dal corpo rag- 
giante. Così la luce delle fisse apparisce la stessa ai no- 
stri occhi, tanto quando la terra e in una delle estre- 
mità del grand'asse della sua orbita, tanto quando è 
nell’opposta . 

91 a. 3 .° Ma se i raggi siano divergenti, l’intensità 
della luce diminuisce in ragion duplicata delle distan- 
ze del corpo luminoso dall' oggetto illuminato. Infatti 
tanto minore è l’ illuminamento, quanto più ampio è 
lo spazio percosso da un medesimo numero di raggi 
lucidi. Pertanto supponiamo, che il cono lucido for- 
mato dal complesso dei raggi divergenti partiti dal 
punto luminoso sia tagliato normalmente all’asse da 
un piano, che vada muovendosi parallelamente a se 
stesso lungo l’asse dall’apice verso la base. Questo 
piano intercetterà successivamente de’cerchi, che rap- 
presenteranno altrettanti oggetti variamente distanti 
dal punto luminoso, o dall’apice del cono illuminati 
dalla medesima quantità di raggi. Crescendo pertanto 
la superfìcie di questi cerchi in ragion duplicata della 
distanza dall'apice del cono, nella stessa ragione cre- 
scerà lo spazio illuminato, e scemerà in conseguenza 
l’intensità della luce, o del lume. Ciò è confermato 
dall’esperienza . Vedasi il bel lavoro del Rumford sul- 
la Fotometria ( Phil. Trans. Jor thè year 1794)* Ma 
osservandosi in fatto, che la luce per un tratto di 
180 tese nell’aria non perde, che 0,01 della sua in- 
tensità, e che insensibile affatto ne è la perdita alla 
distanza di 200 pollici; dentro questi limiti la intensi- 
tà della luce nell’aria si calcola come in un mezzo li- 
bero ; e si può dire, che una quadrupla quantità di lu- 
ce , che giunga ad un oggetto, lo illumina doppia- 
mente . 
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91 3 . II. Il mezzo sia diafano uniforme. 

i.° La luce dee muoversi anche per questo mezzo 
in linea retta, essendo soggetta a eguali forze per ogni 
parte. 

a.° Diversa peraltro sarà in tal caso la legge, con 
cui andrà variando l'iutensità della luce. In fatti può 
supporsi , che questo mezzo risulti da molti strati e- 
gita Unente densi, e che tutti abbiano un numero egua- 
le di particelle eguali, e capaci egualmente di arresta- 
re il moto della luce. Immaginiamo, che ogni strati. 



intercetti della quantità di luce, che Io traversa. 
La luce, che entra nel primo strato essendo zz 1 ^ sa- 
rà 1 zz T —~ quella, che n’esce. Passando que- 

sta porzione nel secondo strato , ne resta intercetta 
una parte ^ ; e ne esce perciò una porzione 

n — 1 n - 1 (n— t) a ,, , , 

— - — zz — . Cosi nel terzo strato resta 



n 



n ‘ 



n* 



intercetta la quantità - t — ^ — , e n’ esce la porzione 

(»— i) a (n — i )* {/» — 1)3 . n , 

- — ^5 — -j — = - — — ; e cosi di seguito. Onde 

per la sola qualità del mezzo l’intensità della luce sce- 

. , . In — 1) (n — ip (n — i )3 

ma secondo la progressione ! - , — - 



(n — i)* 



1 ’ ’ n3 » 

, ec. Se poi scemi anche per la divergenza dei 

raggi , apparisce da quanto abbiamo detto poc’ an- 
zi (già), che la total diminuzione ne seguirà la pro- 



gressione 



(n — 1) (n — i)a (n — (n -1)* 



4 *’ 



9 ni 



16 n * 



ec. 



914. III. il mezzo sia diafano vario. 

La legge , secondo cui la intensità della luce andrà 
diminuendo sarà varia, e dipenderà dalla varietà del 
mezzo. Qualunque per altro ella sia, egli è certo, che 
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quanto più lungamente si rnuoverà la luce per questo 
mezzo, tanto maggiormente se ne diminuirà la inten- 
sità . Nasce da ciò , i.° che quanto più lungo trat- 
to della nostra atmosfera f i B Q F E z t (Fig. i ) dee 
percorrere la luce de' corpi celesti per venire al no- 
str’ occhio situato in t sulla superficie terrestre T /. E t, 
tanto meno intensa vi giugne. Onde la intensità ne è 
massima quando ella viene all’ occhio verticalmente 
per H t, minima quando viene orizzontalmente per 
B t; e va variando, secondo che varia il seno dell’an- 
golo d’incidenza fatto dal raggio lucido coll’orizzon- 
tale, che passa per l’occhio dell'osservatore. Secon- 
do il Bouguer di 10000 raggi, che tolta l’atmosfera 
verrebbero a noi da un astro, 6 soli ne vengono quan- 
do esso è nell’orizzonte, 8 ia 3 quando è nei meridia- 
no. Quindi guardiamo impunemente il sole, che na- 
sce, o tramonta; non lo possiamo guardare nel merig- 
gio. a.° Un oggetto situato a notabil distanza nell’aria 
apparisce tanto meno illuminato, quanto è più lon- 
tano. \ 

91 5 . 3 .° Se i raggi lucidi partiti da un punto lumi- 
noso, dopo d’ aver traversato un piccol foro, siano ri- 
cevuti sopra un piano al medesimo parallelo, vi di- 
pingeranno un’impronta lucida simile alla figura del 
foro, che tanto più crescerà di ampiezza, e scemerà di 
vivacità, quanto più il piano se ne allontanerà; e ciò se- 
condo la proporzione fissata poc’anzi. Che se il piano 
non sia parallelo al foro, l’impronta lucida avrà tanti 
lati, quanti ne ha il foro, ma sarà più lunga di esso. 
Qualunque sia poi la figura di questa impronta, è chia- 
ro, che ella risulta da tante immagini del punto rag- 
giante (90 3) , quanti sono i punti nel piano del foro, 
o vogliam dire, quanti sono i raggi lucidi, che l’oltre- 
passano. 

916. E qui vuoisi fare un’importante osservazio- 
ne. Se dal punto lucido s’intendan tirate delle rette, 
che tangenti ai lembi del foro circolare (per fissar le 
idee) si prolunghino al di là indefinitamente, sembra 
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a prima vista, che l’impronta lucida debba esser limi» 
tata dal circolo, che passa per gli estremi di elette li- 
nee, e debbasi aver ombra al di là. Ma si osserva in 
fatto, che l’area luminosa oltrepassa questo limite per 
ogni lato . 

917. Partano ora i raggi non da un punto, ma da 
un corpo luminoso, per es. dal sole. Tutti i punti, 
da cui risulta il foro, saranno percossi dal vertice di 
un fascètto conico di raggi lucidi rappresentato in 
profilo da S I L (Fig. 2), che avrà per base il disco 
solare, per asse il raggio, che vien dal centro, e un 
angolo al vertice di 35 ’, tale essendo la misura, o il 
valor angolare del diametro apparente del sole. Se poi 
il corpo luminoso sia anzi che il sole, la verga SCL, 
su qualunque punto I del foro O M caderà l’apice di 
una piramide lucida L G S I. 

Ora i vertici di questi coni, o piramidi riuniti nel 
piano del foro possono considerarsi come tanti punti 
raggianti, da cui partano altrettanti fascetti conici, o 
piramidali , che abbiano il vertice in essi punti. Pro- 
gredendo pertanto i raggi L 1 , S I in 1 , ed in s ; e l’as- 
se C 1 in e, si formerà un simile, ed opposto cono, o 
piramide I s c 1. 

Quindi 

918. i.° Se parallelo, e molto prossimo al foro espo- 
sto al sole si presenti un piano, su questo si dipingerà 
un’immagine luminosa perfettamente simile al foro. 
Poiché essendo 1 ’ ampiezza del foro infinitesima rap- 
porto alla sua distanza dal sole, gli assi de’ coni lucidi 
saranno sensibilmente paralleli ; ed essendo gli angoli 
nel vertice di questi coni assai piccoli , i lati a poca di- 
stanza dal vertice non differiscono dagli assi ; onde si 
ha lo stesso effetto, che se cadessero sul piano i soli 
assi, o sia i soli punti raggianti, che sono nell’area del 
foro. 

919. 2. 0 Se il piano si allontani alquanto dal foro , 
esso sarà percosso daHe Itasi circolari dei fascetti coni- 
ci , e perciò vi si dipingerà sopra un’ impronta o proso 
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simainente circolare, o terminata da scmicircoli , se* 
condo cbe il foro sarà di figura regolare, o irregolare. 
La quale impronta non è egualmente luminosa in tutta 
la sua estensione , ma presso la periferìa è molto più 
languida . Che se il piano riceva i raggi lucidi obliqua- 
mente, siccome diverranno ellittiche le sezioni dei co- 
ni, che percuotono esso piano, così l’ impronta sarà 
prossimamente ovale. Quindi s’intende, come i raggi 
solari traversando piccoli interstizj tra le frohdi degli 
alberi , vadano a dipingere sul suolo delle impronte lu- 
cide circolari, o ellittiche, o terminate da semicerchi, 
o da semiellissi . 

920. 3 .°I raggi lucidi incrociandosi nel loro passag- 
gio attraverso del foro, se vengano a dipingere la figu- 
ra del corpo, da cui partirono, la dipingeranno rove* 
sciata (917). Ciò conviene a tutti i corpi lucidi: e quin- 
di si può stabilire generalmente, che la situazione del- 
l’ immagine se 1 portata da raggi, che traversando un 
foro debbon segarsi, è contraria alla situazione dell’og- 
getto S C L. E poiché per la somiglianza dei triangoli 
S I L, s i 1 si ha L S : l s " S I : s I: : I C: 1 c, la gran- 
dezza I s deU'immagine starà alla grandezza L S dell'og- 
getto, come la distanza dell’ immagine alla distanza del- 
l’ oggetto dal piano O I M. 

921. Dunque se sia costante la distanza I c, l'imma- 
gine si ridurrà tanto più piccola , quanto I’ oggetto si 
porterà più lontano del piano O I M. Quindi , fatta 
astrazione dall’azione del mezzo, cioè considerandola 
come libero , l’immagine resta illuminata con intensità 
costante, per quanto s'allontani, o si avvicini l’oggetto 
luminoso. Poiché allontanandosi, o avvicinandosi l’og- 
getto, scemano, o crescono contemporaneamente nella 
stessa proporzione la superficie dell'immagine (che è 
una sezione della piramide, o cono lucido parallela alla 
base), e 1* intensità della luce (912). 

922. Il foro, che fin qui abbiam considerato come 
di notabile ampiezza, per quanto piccolo, sia ora un 
buco fatto colla punta d'uno spillo io una sottil lami- 
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tia dì stagno per es. , e per esso foro introducansi in u- 
na camera i raggi del sole, si che si formi nell' interno 
della medesima un cono luminoso. Ricevasene la base 
sopra di un cartone bianco presentato normalmente 
all’asse alla distanza di nove, o dieci piedi dal foro. Se 
in questo cono di luce s’insinui parallelamente al car- 
tone un sottil filo opaco, per es. di ferro, del diametro 



di circa -5- di linea alla distanza di circa tre piedi dal 

u 



vertice , l'ombra gettata da questo filo sul cartone non 
presenta una compiei^ oscurità . La luce piegata in den- 
tro nel rasentare il filo opaco interposto produce nel- 
l’ombra delle strisce leggermente illuminate separate 
da linee oscure; e il centro stesso dell'ombra è occupa- 
to da una striscia più luminosa dell’altre. 

923. Il sopramentovato Tommaso Young avendo in- 
tercetto coll’opposizione di un piano opaco tutta la lu- 
ce, che in questo sperimento rasentava uno dei lati del 
filo metallico, osservò, che le strisce sparivano tutte 
dall’interno dell’ombra, sebbene fosse sottratta una so- 
la metà dei raggi inflessi. Dal che concluse, che il con- 
corso, e l'azione scambievole de' due fascetti piegati, 
che s’ incrociavano più o meno prima di giugnere sul 
cartone, era necessaria perchè si formassero le strisce 
alternativamente luminose, e oscure neil ombra totale. 

92 4. Lo stesso Fisico facendo passare i raggi solari 
per due piccoli fori, l’uno vicinissimo all’ altro in una 
lamina sottile, osservò nell’ombra gettata sopra un car- 
tone bianco dalla parte opaca intermedia ai fori delle 
linee alternativamente oscure, e brillanti, che spariva- 
no tosto che uno dei fori fosse chiuso . 

925. Il Gesuita Grimaldi avea già da molto tepnpo 
fatte simili sperienze; e per quanto non fossero «fug- 
gite alla sua osservazione le strisce luminose nell’ om- 
bre, avea più particolarmente notato, che introducen- 
do un fascetto di raggi lucidi per un piccolissimo foro 
in una camera oscura, le ombre gettate da’ corpi, che 
ne eran percossi, tnostravansi più ampie di quello, che 
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avrebber dovuto, se i raggi non gli avessero, che rasen- 
tati; d’onde s'inferiva , che essi raggi se ne allontana- 
vano. Il Newton ripetendo, e variando questa sperienza 
osservò , 

i.° Che se il fascetto lucido introdotto così in una 



camera oscura a traverso di un foro quadro di — di 

poi. ingl. di lato batteva sopra la punta di un coltello 
in modo, che una parte de’ raggi ne fosse intercetta, 
l’altra l’oltrepassasse; questa parte si divideva in due 
fascetti subalterni divergenti , che piegandosi alla fog- 
gia di una coda di cometa s’insinuavano per parti op- 
poste nell’ombra (V. Opt. I. 3 Ob. 5 ). 2. 0 Facendo poi 
passare il fascetto lucido tra due tagli di coltello avvi- 



cinati parallelamente alla distanza di di poi. ingl. 

vide, che i raggi s’espandevano, e divergevano verso 
di quelli tanto più, quanto più eran vicini, dividendo- 
si come in due fascetti, che scambievolmente si allon- 
tanavano. 3 .° Due sottilissimi raggi lucidi passando ra- 
sente ad un capello (fosse questo circondato da aria, o 
da acqua) o ad altro tenuissimo corpo , se ne allonta- 
navano sensibilmente; talché il corpicciolo gettava un’ 
omhra assai maggiore di quella, che avrebbe dovuto 
gettare, se i raggi non ne fossero stati ripulsi, e perciò 
costretti a divergere nell’ appressarseli (L. c. tìhs. 1. 2. 
3 . cc\). Lo ’s Gravesande si occupò esso pure di questi 
sperimenti ( P/iys . Elcm. Math. n. 2720), e trovò co- 
stantemente, che una parte de' raggi de’fascetti lucidi, 
clic passano presso le punte, o i coltelli, e segnatamen- 
te i raggi più prossimi s' inflettono verso le une , o gli 
altri; una parte, cioè i medj non s’inflettono; ma i 
più remoti s* inflettono in senso opposto; e che ad una 
certa alquanto sensibil distanza non si ha inflessione 
alcuna . Altre sperienze han pienamente confermati 
questi resultati. Si è conosciuto, che tutte le estremi- 
tà dei corpi, che limitano il mezzo, per cui si trasmet- 
te la luce, ne fanno alquanto inflettere i raggi . Il Flau- 
gergues (V. Journ. de Phys. TT. 7 5 , e 76) ha osserva- 
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to, che opponendo ad un cartone illuminato dal sole 
un corpo opaco, ovvero sospendendo di contro al sole 
un globo opaco tinto di nero, e dietro ai medesimo si- 
tuando a varie distanze successivamente un piano bian- 
co, si han tali accidenti d'ombra, e di luce, da cui 
sembra, che risulti , che tra i raggi, i quali rasenta- 
no il corpo opaco, i più vicini s’inflettono verso di 
esso, altri proseguono per la loro direzione invariata ; 
altri se ne allontanano, e formano là dove battono 
un’ areola più luminosa, che il rimanente del piano. 

Torneremo altrove a parlare di tali fenomeni, descri- 
veremo più esattamente, e spiegheremo tutte le parti- 
colarità di questi, e di altri analoghi: e qui frattanto 
osserveremo, che da essi il Newton , ed i Newtoniani 
dedussero, t.° che la luce soffre dai corpi, presso 
cui si avanza, un’attrazione , la quale scema al crescer 
della distanza; 2 .° che a piccolissima distanza 1' attra- 
zione si cangia in repulsione; 3.° e che ad una distanza 
alquanto sensibile la luce non ne risente azione alcuna . 
Da altre esperienze, che accenneremo in seguito più 
opportunamente, si dedusse, che l’attrazione dei diversi 
corpi per la luce è varia secondo la varia loro densità, 
e secondo le varie loro proprietà chimiche. 

<) 2 6 . Ma Tommaso Young, e i suoi Seguaci da questi 
medesimi fatti rilevano, che due fascetti lucidi eserci- 
tano l’uno sull’altro una speciale iujlueriza : conside- 
rando i raggi come ondulazioni trovano, che se essi 
raggi mentre s’incontrano, o si accozzano ( they interfe- 
re , come dicono gl’ Inglesi) reciprocameute si neutra- 
lizzano, debbon produrre una striscia o banda oscura ; 
produrre una striscia brillante, se reciprocamente s in- 
vigoriscono: e quindi stabiliscono il così detto principio 
delle interferenze , che si usa in oggi per ispiegare tutti 
i fenomeni della luce nel sistema delle ondulazioni. 

Eccone una sommaria idea . 

Se si gettino in un recipiente pieno d’acqua tran- 
quilla, per es. due sassi a qualche distauza tra loro, si 
eccitano sulla superfìcie del liquido due gruppi <!' on- 
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de, che risultano da certi mori verticali oseillatorj , \ 
quali portano le particelle dei liquido alternativamente 
in alto, ed in basso. Venendo le onde a intersecarsi, 
si osserva, che nel luogo della intersezione la superfi- 
cie del liquido talvolta si riduce piana, ,ed immobile; 
talvolta rigonfia, o ondeggia più vigorosamente. Si ha 
il primo effetto quando si combina, che le onde, le 
quali s’intersecano, abbiano moli opposti, ed eguali , 
cioè che le particelle dell’ una si abbassino, mentre si 
sollevano con egual velocità quelle dell’altra: si ha il 
secondo effetto, quando le particelle nell'una, e nell’al- 
tra onda si alzano contemporaneamente , o si deprimo- 
no. Tra i punti, in cui i moti oseillatorj dell’ onde co- 
spirano, e quelli , in cui si oppongono, tra’punti cioè, 
che presentano il maximum . , e il minimum , o la pri- 
vazione totale del moto oscillatorio del liquido, ve ne 
ha un'infinità d’altri intermedj, in cui il liquido ondeg- 
gia con maggiore, o minor energìa, secondo che più si 
accostano all'accordo completo, o alla completa oppo- 
sizione i moti, che si riscontrano. 

927. Le onde oscillatorie, che si propagano nell’ in- 
terno di un fluido elastico, son ben diverse per natu- 
ra da quelle, che abbiam considerate sulla superficie 
di un liquido. Mentre su questa le oscillazioni eccitate 
per un urto si fanno solo d’alto in basso, o vertical- 
mente, e si diffondono solo in onde circolari orizzon- 
tali, e perciò normalmente alla direzione del moto o- 
scillatorio ; in quello, cioè in un fluido, se la elasticità, 
e la densità ne siano uniformi, la vibrazione eccitata in 
un punto si diffonde per tutte le parti con celerità di 
propagazione eguale in onde sieriche parallelamente 
alla direzione del molo oscillatorio: talché a un dato 
istante tutti i punti vibrati debbon trovarsi sopra una 
superficie sferica avente per centro l’origine delle vibra- 
zioni. Le rette guidate dal centro di vibrazione ai diversi 
punti di questa superfìcie sferica si chiaman raggi , e 
indicano le direzioni, secondo cui si propaga il moto: 
ed ecco ciò, che -significa raggio lucido, o luminoso nel 
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sistema , che attribuisce la produzione della luce alle 
vibrazioni dell etere. 11 complesso sferico delle parti- 
celle fluide vibrate si denomino da alcuni concamera - 
zione ; gli strati estremi, o le superficie sferiche, onde- 
si limitano le concamerazioni, dieonsi strati, o superfìcie 
nodali. 

Ala per quanto le onde oscillatorie siano di natura 
diversa nei liquidi, e nei fluidi , producono pur non 
ostante degli effetti meccanici perfettamente analoghi 
nei loro accozzamenti, o interferenze. Tutte le volte 
che nell’accozzamento di due serie di onde elastiche ac- 
cada, che le particelle dell’una, e dell’altra oscillino con 
egual forza in sensi opposti, o cospiranti, il loro moto 
sarà o neutralizzato, o invigorito, qualunque sia, pur- 
ché la stessa in entrambe, la direzione del moto oscil- 
latorio relativamente alla linea, secondo cui le onde si 
propagano . 

9:48. La natura delle onde dipende dal genere di mo- 
to della particella, che le eccita colle sue vibrazioni. 
Realmente supponiamo , che un piccolissimo piano so- 
lido allontanato dalla sua posizione d’equilibrio in un 
fluido elastico vi sia ricondotto da una forza accelera- 
trice proporzionale all' allontanamento . La celerità , 
con cui questa forza ve lo riconduce , dall’ essere egua- 
le a zero nel punto, onde parte il detto piano, crescen- 
do per gradi arriva al maximum quando è giunto alla 
posizione d’equilibrio. Quivi il piano si arrestereb- 
be; ma la celerità acquistata lo porta oltre, finché l’op- 
posizione della forza acceleratrice non l’abbia estinta 
totalmente. Ridotta a zero la celerità del piano, la for- 
za acceleratrice lo rispinge verso il punto d’equilibrio 
imprimendoli una celerità in senso opposto, che cresce 
per quei gradi medesimi, per cui si era estinta; e ri- 
dotta al maximum nel punto d'equilibrio porta il pia- 
no al di là fino al punto , d’ onde era partito in prima ; 
e nel portamelo si estingue . Ricomincia allora il moto 
collo stesso periodo; e il piano continuerebbe ad oscil- 
lar cosi indefinitamente, se il fluido continuamente re- 
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sistendoh non lo riducesse finsi mente alla quiete , 
Ora ecco in qual modo le vi ora stoni del piano si co- 
municano al fluido. Lo strato fluido immediatamente 
contiguo al piano come ad ogn’ istante ne viene spinto, 
così ad ogn' istante ne prende la celerità, e spingendo 
esso lo strato seguente, lieta comunica ; tal che il moto 
del piano passa successivamente in tutti gli strati del 
fluido, giugnendo a una determinata distanza dal oeu- 
tro di vibrazione in un tempo tanto più corto, quanto 
il fluido è più elastico, e meno denso. Prendasi, per 
fissar le idee, il momento, in cui il piano solido è ri- 
tornato al punto, d’onde era partito dopo di aver lat- 
te due oscillazioni in senso opposto. A quell epoca la 
celerità quasi insensibile, che il piano avea nel primo 
momento della sua oscillazione, si trova trasmessa ad 
uno strato B di fluido (Fig. 3) lontano dal centro A di 
oscillazione per uno spazio AB — d. La celerilà un po- 
co maggiore, che il detto piano avea nel secondo mo- 
mento , vien comunicata successivamente a tutti gli 
strati fluidi intermedj; e quando la prima vibrazione 
giugne in B, la seconda giugne nello strato, che im- 
mediatamente lo precede. Continuando così a divider 
col pensiero la durata delle due oscillazioni del piano 
solido in un'infinità di tempuscoli, e il fluido compre- 
so nello spazio AB in egual numero di sottilissimi strati, 
comprenderemo , che le diverse celerilà, che avea il 
piano iu ognuno di questi istanti, si trovano ora di- 
stribuite negli strati corrispondenti; talché per es. la 
celerità, che il piano avea al mezzo della prima oscil- 
lazione, debbe esser nel tempo, che si considera, nel- 

3 

lo strato C alla distanza — d da A ; onde questo stra- 
to avrà la massima velocità verso B. Così la celerità e- 
guale a zero, che il piano avea al termine della pri- 
ma oscillazione, dee trovarsi in D alla distanza — d da 

a 

A. Per la seconda oscillazione il piano retrocedcn lo 
dee comunicare agii strati fluidi oontigui , ed agli altri 
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successivamente dei moti contrarj a quelli della prima 
oscillazione; poiché quando il piano retrocede, lo stra- 
to fluido contiguo spinto contro esso piano dalla sua e* 
iasticità, o forza espansiva lo segue necessariamente, e 
riempie il vuoto, che il suo moto retrogrado tende a 
produrre . Per la stessa ragione lo strato seguente si 
porta verso il primo; il terzo verso il secondo ; e cosi 
di seguito. In tal guisa il moto retrogrado o in addietro 
si comunica di mano in inano fino agli strati più lon- 
tani . La propagazione si fa colle leggi stesse, che quel- 
la del moto in avanti; e non vi ha altra differenza, che 
nel senso dei due moti, o, come dicono i Maiematici, 
nel segno delle velocità . È chiaro dunque , che le di- 
verse celerità, che hanno sollecitato il piano, durante 
1» seconda oscillazione, debbono sollecitare nel momen- 
to , che si considera , i diversi strati fluidi , che son 
compresi tra'! mezzo D della distanza </, ed il centro 
A di vibrazione; sono eguali a quelle, che sollecitano 
gli strati compresi nell’altra metà DB, ina hanno segni 
contrarj . Così la massima celerilà verso A , da cui il 
piano era sollecitato nel mezzo della seconda oscilla- 



zione, si trova in G alla distanza — d da A; mentre 

3 4 

quella verso Bsi trova in C a —da A; e la celerità = o 

nel centro A di vibrazione . Questa celerità si dice 
assoluta ; ed è ben diversa dalla celerità di propagazio- 
ne , che è la prontezza, con cui il moto si comunica 
da strato a strato, ed è indipendente affatto dalla in- 
tensità delle vibrazioni. 

gag. Si chiama ondulazione intera l’estensione del 
fluido vibrato dalle due oscillazioni in senso opposto 
del piano solido; semiondulazione ognuna delle metà 
«vibrate da queste opposte oscillazioni, il complesso del- 
le quali potrebbe dirsi oscillazione completa , perchè 
comprende il ritorno del piano oscillante al punto del- 
la partenza . Si vede pertanto , che le due semiondula- 
zioni, da cui risulta l'ondulazione intera, presenuuo 
t. v. a 
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negli strati fluidi, che abbracciano, velocità eguali in 
quantità, ma di segni contrarj, cioè che portano le par- 
ticelle del fluido in sensi opposti . Queste velocità sono 
al maximum nel mezzo d’ ogni semiondulazione , e 
decrescono gradatamente fino alle loro estremità, dove 
riduconsi a zero : cosi i punti di quiete, e di massima 
velocità positiva , o negativa son separati da intervalli 

di -^-d’ondulazione. Il complesso de’punti di quiete co- 
stituisce la superficie nodale (927) . 

g 3 o. Due poi sono le cagioni, che determinano la 
lunghezza d delia ondulazione: la prontezza , con cui 
il moto si propaga nei fluido; la durata della oscillazio- 
ne completa del piano oscillante; giacché egli è eviden- 
te, che quanto più dura l'oscillazione, e quanto piu 
rapidamente il moto si propaga, più lungi dai piano 
sarà giunta la prima vibrazione nel momento, in cui 
questo piano sarà tornato al punto di partenza. Se le 
oscillazioni si fanno nello stesso mezzo, la lunghezza 
delle ondulazioni sarà proporzionale alla sola durata 
delle oscillazioni delle particelle, che loro datino origi- 
ne. Sappiamo poi dalla Meccanica, e segnatamente dal- 
la dottrina delie oscillazioni dei pendoli (P. 1 . cap. xv.), 
che quando non variano le forze, per cui i corpi oscil- 
lano, le loro piccole oscillazioni son sempre isocrone , 
per quanto varie d’ampiezza: quindi le ondulazioni 
corrispondenti avranno in tal caso la stessa lunghezza, 
e non differiranno, ehe per l'energìa più o meno gran- 
de delle oscillazioni degli strati o particelle fluide, l’am- 
piezza delle quali sarà proporzionale a quella delle oscil- 
lazioni delle particelle , che col loro moto eccitano la 
vibrazione, giacché da quanto abbiatn detto si rileva, 
che ogni strato di fluido ripete tutti i moti della par- 
ticella contigua , che si vibra . 

93i. Ora il fluido elastico considerato fin qui in ge- 
nerale sia l’etere (901), e il piano, o le particelle, che 
eccitano la vibrazione, siano le parti del corpo lumino- 
so: le oscillazioni del fluido saranno onde luminose, e 



Digitized by Google 



DI FISICA 



*9 

««enfio sull'occhio occasioneranno la sensazione della 
vista. Cosi le vibrazioni dell aria eccitate da corpi ela- 
stiii sono onde sonore, ed agendo sull* organo acustico 
occasionano la sensazione del suono. L’ampiezza mag- 
giore o minore, sempre per altro sommamente piccola 
delle oscillazioni degli strati del fluido determina il 
grado di velocità assoluta» con cui si muovono, e per- 
ciò l’intensità, o energia, ma non già la natura «iella 
sensazione. La natura par, che dipenda dalla durata 
delle oscillazioni , o dalla lunghezza delle ondulazioni. 
Ciò si deduce dall’analogia «Ielle oscillazioni aeree. La 
natura dei suoni, che l’uria trasmette al uostro orec- 
chio dipende solo dalla durata delle oscillazioni (*u)o); 
e la maggiore, o minor ampiezza delle medesime non 
fa, che accrescere, o diminuire l’intensiià del suono, 
ma noti ne cangia la natura, vale a dire il tono .. Cosi 
la varia intensità della luce vuoisi attribuire alia varia 
intensità delle vibrazioni dell’ etere, e la sua natura, 
cioè la varietà del colore, di cui occasiona la sensazio- 
ne, alla durata d’ogui oscillazione, o «ila lunghezza 
della ondulazione, che le è proporzionale. 

yda La durata della oscillazione rimanendo la stessa, 
la celerità assoluta delle parlicele eteree nell’ epoche 
corrispondenti tlel moto oscillatorio è proporzionale 
alla ampiezza deile oscillazioni . Ora il quadrato di 
questa celerità moltiplicalo per la densità dei fluido 
si chiama forza viva; e nel sistema delle ondulazioni 
si premie per misura della sensazione prodotta, o del- 
la intensità della luce. Cosi per es. se nello stesso mez- 
zo le ampiezze delle oscillazioni son doppie, doppie sa- 
ran pure te celerità assolute, e la forza viva , o la in- 
tensità della luce sarà quadrupla. 

A misura che l’ onda si allontana dal centro di vi- 
brazione il moto spandendosi in un’estensione mag- 
giore si dee indebolire in ogni punto dell’onda; e il 
calcolo dimostra , che lu celerità assoluta delle parti- 
celle fluide diminuisce in proporzione della distanza 
da detto centro. li quadrato dunque di questa celerità 
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sarà io ragione inversa del quadrato di questa distan- 
za; e perciò l'intensità della luce dee scemare in pro- 
porzione del quadrato della distanza dal punto lumi- 
noso; come da altra considerazione lo abbiati! rilevato 
poc’anzi (912). Quindi è chiaro, che la somma delle 
forze vive comprese nell’onda riman costante: poiché 
per un lato la lunghezza d della ondulazione (che si 
può considerare come la sua grossezza ) non varia , e 
per un altro lato la sua estensione in superfìcie cre- 
scendo in proporzione del quadrato dellA sua distanza 
dal centro di vibrazione, la quantità, o la massa del 
fluido vibrato dall' onde è proporzionale al quadrato di 
questa distanza. Ora siccome i quadrati delle celerità' 
assolute son diminuiti precisamente nel medesimo rap- 
porto, secondo cui le inasse son cresciute, ne segue, 
che la somma dei prodotti delle masse pei quadrati 
delle velocità, cioè la somma delle forze vive , riraan 
costante anche in questo caso, come in moki altri con- 
siderati nella Meccanica. Ed ècco la principal ragione, 
per cui la forza viva si considera come la misura della 
luce, la di cui quantità totale resta presso a poco la 
stessa, almeno quando traversa dei mezzi moltissimo 
trasparenti, i quali non ne intercettano, che piccolis- 
sima quantità. Il Fresnel nel Supplemento alla Chi- 
mica del Thomson (p. 4 i nota) risponde (non saprei 
quanto concludentemente) a qualche difficoltà, che po- 
trebbe opporsi a questa dottrina. 

933. Ciò , che abbiain detto di una oscillazione com- 

8 leu del piano solido, e della ondulazione intera del 
uido, vuoisi intendere di tutte le oscillazioni, e ondu- 
lazioni successive , che essi vadan facendo. Tante sa- 
ranno le onde nel fluido, quante furono le oscillazio- 
ni del solido, e se quelle sou regolari, e continuate; 
regolari pure, e continuate son queste. Una serie re- 
golare, e non interrotta d’onde lucide si chiama siste- 
ma donde. Ora i fenomeni mostrano, che le varie par- 
ticelle dei corpi lucidi posson fare un numero grande 
oltre ogni credere d’oscillazioni in un tempo anche 
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brevissimo. L’Young ha calcolato, che in di mi- 
nuto secondo possan farsi più di un milione d’ascilla- 
zioni ( Phi l. Transact. T. ga p. a3). Per quanto dun- 
que possano facilmente, e rapidamente variare le circo, 
stanze meccaniche delle dette particelle; pure prima 
che le circostanze ne varino, esse eccitano sempre nel 
fluido etereo un numero notabilissimo di oscillazioni 
regolari . 

934 . Pertanto un corpo lucido ecciti nell’etere del- 
le oscillazioni. Supponiamo, che due onde intere ne 
siano spinte nella stessa direzione, e nello stesso sen- 
so, ma colia differenza di una semiondulazione nel lor 
cammino . cioè che la prima sia avanti alla seconda per 
una semplice semiondulazione ; e rammentiamoci, che 
ogni onda è composta di due semiondulazioni, che 
imprimono alle particelle del fluido delle celerità as- 
solutamente eguali quanto alla loro intensità, ma op- 
poste quanto al segno , o al senso del moto (928) . È 
chiaro, che queste onde non potendosi soprapporre, 
che per la metà della loro lunghezza , non si avrà in- 
terferenza , che tra la metà posteriore dell’onda ante- 
cedente, e l’anteriore dell’onda conseguente. Se que- 
ste due semionde sono di eguale intensità, siccome 
danno ai medesimi punti dell’etere impulsi direttamen- 
te opposti , così scambievolmente si neutralizzeranno: 
il moto sarà distrutto in questa parte del fluido , ma 
sussisterà inalterato nelle altre due semiondulazioni, e 
non ne sarà distrutta, che la metà. 

g35. Siano ora spinti dal corpo lucido nella stessa 
-direzione due sistemi d’eguai numero d’onde precisa- 
mente eguali in intensità , le quali differiscano tut- 
te nel loro cammino per una semiondulazione. Le 
sole semionde estreme dei sistemi sottraendosi alla in- 
terferenza , queste sole sussisteranno ; e i moti di tut- 
te le altre si neutralizzeranno scambievolmente, e si 
distruggeranno per la reciproca soprapposizione , o 
interferenza. Sarà dunque distrutto quasi totalmente 
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il moto eéoit'itore «Iella luce, e non rimanéndo , die 
i debolissimi moti eccitati dalle semionde estreme <M 
doppio sistema incapaci di aijire sensibilmente su'ì’or- 
gano ottico, perché mancanti della necessaria forza; 
per la riunione «lei due sistemi si produrrà I effetto di 
una completa oscurità. 

y36. Ma se avvenga ,"che quello tr» i «Ine sistemi , il 
quale era già arretrato per una semiondidavione . si 
ritardi d’ un’altra semiondulazione, onde si trovi mre- 
trato tP un’intera ondulazione; verranno a soprappor- 
si respettivaniente le semionde cospiranti; le loro oscil- 
iazioni si sommeranno; e la luce avrà allora il maxi- 
mum d’ intensità . 

937 . Ritardisi il medesimo sistema d’un’altra semion- 
dulazione, onde la differenza «lei cammino sia d’ uni 
ondulazione e mezzo. E chiaro, che torneranno a so- 
prapporsi le semionde contrarie; e perciò i loro moti 
si neutralizzeranno, all’eccezione «Ielle tre semionde 
d’ambe le estremità del doppio sistema, che si sottrag- 
gono alla interferenza, e quindi si avrà oscurità com- 
pleta , come nel caso del n. 935. 

938. Continuando ad aumentar così ogni stolta di 
una semiondulazione la differenza del cammino di due 
sistemi d’onde luminose, si avrà alternativamente l’o- 
scurità completa, e il maximum d’illuminamento, se- 
condo che la differenza del cammino sarà di un nu- 
mero itnpari, o di un numero pari di semiondulazioni. 

Ed ecco come il principio delle interferenze serve 
nella ipotesi delle ondulazioni a spiegare eolia reci- 
proca influenza dei fascetti luminosi provenienti «la 
una medesima sorgente di luce quelle alternative ap- 
parenze di ombra, e di lume, ed altri fenomeni, da cui. 
dedussero i Newtoniani, che la luce è soggetta ad una 
attrazione, e repulsione per la materia. Vedre«no in se- 
guito come si applichi alla spiegazione di tutti i prin- 
cipali fenomeni della luce. 

939 . Vuoisi fra tanto avvertire, che per quanto pic- 
colo possa essere il punto luminoso, che si considera 
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come il centro dell’ onde lucide, egli è certo, che è 
sempre composto d’ un’ infinità di centri d'ondulazio- 
ne, e che d’ognuno di questi centri si dee intendere 
tutto quello, che per seinplicizzare le considerazioni 
si è detto fin qui di esso punto luminoso; come dee 
supporsi, che moltissime siano le direzioni delPonde, 
che in tutti i sensi partono da ogni centro , sebbene 
per la medesima ragione ne abbiamo considerata una 
soltanto . Partendo pertanto contemporaneamente da 
ogni centro moltissimi sistemi d’onde, potrebbe sem- 
brare a prima vista, che dovesse prodursi una gran 
confusione nei fenomeni: ma osservano i seguaci di 
Yoting, che quando le distanze di detti centri non ol- 
trepassano certi angusti determinati limiti, e quando i 
sistemi d’onde, che si accozzano, son paralleli, le in- 
terferenze si hanno sempre con sufficiente distinzio- 
ne, e quindi possono vedersi gli effetti della mutua in- 
fluenza dei fascetti lucidi, anche quando provengono 
da oggetti luminosi non tanto piccoli. Nel caso, che i 
sistemi siati paralleli, ciò accade sempre, per quanto 
ampio sia il corpo lucido , onde partono; poiché in tal 
caso l’intervallo, che separa i punti corrispondenti re- 
stando lo stesso per lungo tratto, un traslocamene, che 
segua del centro d’ondulazione, o una sensibil distan- 
za di più centri non porta cangiamento sensibile nel gra- 
do d’accordo, o di discordanza delle vibrazioni. 

Ma in generale per quanto la influenza dei fascetti 
contigui abbia sempre luogo, non sempre, anzi rara- 
mente, se ne manifestano gli effetti, e perchè non sem- 
pre i raggi provengono da una stessa sorgente, e per- 
ciò diffìcilmente possono esserne permanenti gli effet- 
ti scambievoli a motivo dei frequentissimi-, e rapidis- 
simi cangiamenti, cui van soggette le respeltive sorgen- 
ti della luce: e perchè la sorgente della luce è ordina- 
riamente troppo estesa ; e perchè i raggi spesso diffe- 
riscono nel lor cammino per un numero troppo consi- 
derabile di ondulazioni; e perchè s’incrociano sotto 
angoli troppo grandi; ec. ec. 
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g4o. Oltre al principio lin qui esposto delle interfe-- 
rena*», per ben spiegare i fenomeni ottici nel sistema 
delle ondulazioni conviene stabilirne un altro, clte si 
conosce nell’ Ottica sotto il nome di principio d' lluy - 
gheus. Questo principio può enunciarsi così: « Le- vi- 
brazioni di un onda luminosa in ognuno dei suoi pun- 
ti possono riguardarsi come la risultante dei moti ele- 
mentari, che li comunicherebbero nel medesimo istan- 
te agendo isolatamente tutte le parti di quest ’ onda 
considerata in qualunque delle sue posizioni ante- 
riori . » 

Dedueesi dai piu noti principj della Meccanica, che 
se in diverse parti di un fluido elastico si eccitino delle 
scosse, e forminsi come diversi centri d'ondulazione, 
le vibrazioni, che quindi si produrranno in un punto 
qualunque di questo fluido, saranno eguali alla risultante 
di tutte le celerità ad esso punto trasmesse nel medesimo 
istante da questi diversi centri d'ondulazione, qualun- 
que sia il lor numero, le loro posizioni respettive, la 
natura, e le epoche diverse delle scosse. Questo prin- 
cipio essendo generale, dee applicarsi a tutti i casi par- 
ticolari. Supponiamo dunque, che tutte queste scosse 
infinite di numero siano d’eguale specie, abbiati luogo 
contemporaneamente in punti situati sopra un mede- 
simo piano, o sopra una medesima superficie sferica. 
Supponiamo pure, che le celerità impresse alle parti- 
celle sian tutte dirette nel medesimo senso normalmen- 
te alla superficie sferica, e in oltre proporzionali alle 
condensazioni, e in tal rapporto, che le particelle non 
possano avere moto retrogrado. Il complesso di queste 
scosse parziali forma un'onda. E dunque vero, che le 
vibrazioni di un' onda luminosa in ognuno de’ suoi 
punti possono riguardarsi come la risultante di tutti i 
moti elementari, che loro comunicherebbero in un 
medesimo istante tutte le parti di quest'onda conside- 
rata in una qualunque delle sue posizioni anteriori. 

p4i- Premesso tutto questo, supponiamo, che un 
fascetto Ui raggi lucidi progredendo per un mezzo dia- 
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fano vario giunga presso la superficie di contatto di 
due mezzi di densità notabilmente diversa. Una por- 
zione progredisce dall'imo nell’altro mezza; una por- 
zione ne vien riflessa. Esaminiamo primieramente quel- 
la, che progredisce, e cominciamo dall’esporre, e spie- 
gare » fenomeni , che accompagnano questo passaggio, 
come si suole nell'ipotesi dell'emissione, ammettendo 
un’attrazione tra la luce, ed i mezzi, in cui s'insinua. 

Un raggio lucido Aa ( Fig. 4) penetri normalmente 
nel mezzo diafano vario V k. L’attrazione delio strato 
T p per la luce sia maggiore di quella dello strato V P, 
e ne sia limitata la sfera dalle due parellele V K, v k 
al medesimo strato T p sommamente vicine. Poiché 
il piccolo strato T p è omogeneo , la luce ne sarà e- 
gualmente attratta per ogni parte, ond'ella in forza 
di tale attrazione accelererà il suo moto, senza piegar- 
si verso alcun lato. Se poi uscendo il raggio lucido 
dallo strato T p incontri lo strato t k meno attraente , 
dovrà per la ragione opposta ritardarsi alcun poco la 
sua celerità: ma non vi sarà nè nel primo, nè nel se- 
condo caso ragione alcuna , per cui debba cangiarse- 
ne in verun modo la direzione. Dunque la luce, che 
passa normalmente da un mezzo in uu altro, da cui 
sia diversamente attratta, non cangia direzione; ma 
solo soffre un’accelerazione, o un ritardo secondo la 
differenza delle attrazioni dei due mezzi ; differenza , 
che sola influisce definitivamente sulla celerità della 
luce. La celerità dipendente da questa differenza si 
chiama da alcuni definitiva . 

94a. Ora il raggio lucido E D passi obliquamente 
dall’aria in uno strato più attraente, per es. di cristal- 
lo T p terminato da superfìcie parallele PT, p t; e le 
due parallele V K., v k ad esso sommamente vicine ne 
limitino la sfera di attrazione. Risolvasi il moto E D del 
raggio nei due moti E B, B D, di cui il primo sia pa- 
rallelo , l'altro normale allo strato T p. Giunto il rag- 
gio lucido in D sul limite dell’attrazione, il moto E B 
non soffrendo variazione alcuna dall’attrazione del eri* 
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stallo, resterà costante; ina il moto B D si accelererà 
continuamente. Varierà dunque continuamente oltre 
il punto D la ragione dei due moti, o forze E B, B D; 
e quindi il raggio dal punto D alla superficie P T de- 
scriverà una curva D C, che volterà la sua concavità 
verso la medesima. Insinuato nel cristallo, che denso 
uniformemente lo attrae con egual forza per ogni par- 
te, si innoverà in linea retta per quella direzione C c, 
che avea entrando; la quale sarà perciò la tangente al- 
l’ultimo punto della traiettoria da esso descritta nel- 
l’appressarvisi . Dunque quanto più sarà grande la cur- 
vatura di questa traiettoria, tanto più la direzione C c 
del raggio si accosterà alla O o normale a P T nel pun- 
to C. Ma questa curvatura è tanto più grande, quan- 
to è più forte l’attrazione del cristallo per la luce Dun- 
que il raggio tanto più s’ indette per appressarsi alla 
normale nel punto d’ingresso, quanto maggiormente 
è attratto dal corpo, in cui penetra . Notisi, che la pa- 
rallela K. V essendo sommamente vicina a T P, sem- 
bra all’occhio, e fisicamente si giudica, che la curva- 
tura del raggio abbia luogo precisamente nel punto di 
ingresso nel mezzo diversamente attraente. 

Quando poi il raggio così inflesso dal cristallo ripas- 
sa nell’aria meno attraente, soffre da esso cristallo una 
azione, per cui la sua celerità si va diminuendo come, 
e quanto si è accresciuta nell’ ingresso: e quindi per la 
ragione sopraccennata è obbligato a descrivere tra i li- 
miti p t del cristallo, e k v dell’attrazione la curva c d 
eguale alla prima, ma rivolta in parte opposta. Giun- 
to poi in d progredisce con celerità costante per la d e 
tangente all' ultimo punto della curva cd; essendosi 
scostato dalla normale nel punto .di egresso, quanto si 
era appressato a quella nel punto d’ingresso. 

, Dunque 

94S. i.° Le direzioni E D, d e son parallele. Perciò 
se due raggi paralleli cadano obliquamente da un mez- 
zo in un altro, che attragga diversamente la luce, ne 
escono paralleli. 
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2 . ° I raggi EDO, c il c sono in un piano stesso col- 
la normale O C o. 

3. ° Il raggio si accosta generalmente al perpendico- 
lo , quando entra in un mezzo più attraente, se ne di- 
scosta generalmente, quando entra in uno meno at- 
traente, ed anche nel vuoto. Quindi 

4° L’ angolo, che il raggio incurvandosi fa colla 
perpendicolare O o, è più piccolo di quello, che fa- 
rea colla medesima prima di piegarsi , se passa in un 
mezzo piti attraente; è più grande, se passa in un mez- 
zo meno attraente. 

p44. Le più ovvie osservazioni, alcune delle quali 
saranno più opportunamente riferite in seguito, con- 
fermano tutto ciò luminosamente; e possono anche 
farsi ben facilmente delle decisive sperienze, che non 
Liscio luogo al più piccol dubbio. Ma per queste spe- 
rienze , come generalmente per tutte quelle, che oc- 
corre di fare, onde esaminar comodamente le proprie- 
tà della luce, bisogna poter dirigere, e fissare a piaci- 
mento i raggi solari: e a tal uopo è destinata una mac- 
chinetta , che ha preso perciò il nome di Eliostato,. 

Questa macchina rappresentata dalla Fig. 5 è com- 
posta di uno specchio metallico piano MM', e di un o- 
rologio N N', che fa girar lo specchio in modo, che il 
raggio solare da) medesimo riflesso rimanga perfetta- 
mente immobile nella stessa direzione, non ostante il • 
moto del sole. Perchè questo specchio sia atto a pren- 
dere liberamente tutte le posizioni, si colloca in mo- 
llo, che abbia due moti di rotazione rettangolari, Tu- 
lio intorno all’asse orizzontale A A’, l’altro intorno 
l’asse verticale C P, che serve a sostenerlo. All’ogget- 
to poi che T oriolo possa metterlo in moto, dietro la 
superfìcie di esso specchio è normalmente attaccata la 
verga cilindrica C Q detta coda dello specchio , la di 
cui estremità Q è guidata dalla lancetta C' R del qua- 
drante coll’intermedio del pezzo F F' rappresentato a 
parte nella Fig. 6. Questo pezzo ha la figura d’una 
forca, ed ha una coda cilindrica q q, che entra in un fo- 
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ro scavato all’estremità della lancetta normalmente al- 
la sua direzione , in guisa da poter girare intorno al- 
l'asse q q . Tra le branche «Iella forca è sospeso un tu- 
betto cilindrico tt’, che gira liberamente intorno ad un 
asse di rotazione a a’ normale alla loro lunghezza . Tal- 
ché combinando questo moto con quello della forca 
intorno a q q, il tubetto può prendere nello spazio tut- 
te le direzioni immaginabili. Ora quando si vuole at- 
taccar lo specchio all’ oriolo, se ne fa entrare lestre- 
mità Q della coda (Fig. 5 ) nel piccolo tubetto 1 1’, an- 
nesso alla forca, il quale ha precisamente il medesimo 
diametro, e si pone la coda della forca nel foro, che 
è nell’estremità della lancetta . Ciò fatto, il moto della 
lancetta si comunica allo specchio. Ma perchè questo 
si muova in modo., che rimanga fisso il raggio, che ne 
è riflesso, bisogna, che il quadrante deH'orioto sia di- 
retto nel piano dell’equatore; e che tra la posizione 
dello specchio, e quella deU'oriolo siano certi deter- 
minati rapporti di distanza. Questi rapporti non poten- 
dosi nè determinare, nè spiegare, che col mezzo di 
un calcolo alquanto operoso ^lasceremo, che gli Stu- 
diosi gli cerchino nel T. 3 del Trattato di Fisica di Bice 
(pag. 178, e seg.). 

945. Ora egli è ben facile di far le sperienze oppor- 
tune per confermare i resultati sopra esposti del ragio- 
namento . Se introdotto per mezzo dell’ eliostata in 
una camera oscura un raggio solare S l ( Fig . y) in di- 
rezione orizzontale, si faccia battere sulla parete sotti- 
lissima rappresentata da P B di un vaso di vetro pieno 
d'acqua, per fissar le idee , e si segni nella parete 
opposta il punto d’egresso R, conducendo la linea IR, 
avremo la direzione del raggio nell'acqua; e trovere- 
mo, che, tirala sul punto d'ingresso la normale XI N, 
il raggio I R fa con essa l’angolo N I R <S I X fatto col- 
la medesima dal raggio incidente. Seguirebbe il con- 
trario, se il vaso non contenendo, che aria, vi s’insi- 
nuasse il raggio escendo dall’acqua. 

94 6- Dunque l’esperienza non meno, che il ragio- 
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namento dimostrano, che un raggio di luce che passi 
da un mezzo in un altro più, o meno attraente, si pie- 
ga accostandosi , o scostandosi dalla perpendicolare al 
punto d’ingresso, e forma con essa un angolo più, o 
tnen grande, secondo che maggiore, o minore è la dif- 
ferenza delle attrazioni . Ora dai rapporti delle gran- 
dezze degli angoli, che i raggi di luce fanno così insi- 
nuandosi in differenti mezzi, si è dedotto, che l’attra- 
zione dei diversi corpi per la luce non segue general- 
mente la ragione delle sole densità, come notammo an- 
che sopra (go4)-J corpi combustibili hanno mostrato così 
per la luce un’attrazione maggiore di quel, che por- 
terebbe la ragione della loro densità: talché si è cre- 
duto di poter concludere, che l’ attrazione dei corpi 
per la luce è in ragion composta della loro densità, e 
combustibilità. 



947. Ora l’incurvamento dei raggi lucidi nel passag- 
gio da un mezzo in un altro si chiamarj/ruzro/jc; il raggio 
AB {Fig. 8), che si piega in B, dicesi raggio incidente ; il 
raggio piegato B G raggio rifratto-, l'angolo ABI) fatto da 



A B colla normale D E angolo d'incidenza', l'angolo E BC 
angolo di refrazione -, e \' angolo CBT, che il raggio ri- 
fratto fa colla prolungazione del raggio incidente, angolo 
di deviazione. Descritto col raggio BC l’arco EO, e ti- 
rate le C Q, TV normali a ED, per esser angolo 
A B D = ang. E'B T, T V rappresenterà il seno d’in- 
cidenza., C Q il seno di refrazione . Quella parte della 
Fisica, che considera i fenomeni della luce rifratta, di- 



cesi Diottrica-, come si dice propriamente Ottica quel- 
la, che considera i fenomeni del moto diretto della 



luce. 



948. Le più accurate esperienze hanno posto fuor di 
dubbio, che nei medesimi mezzi il seno d'incidenza 
ha al seno di refrazione un costante rapporto, qualun- 
que sia s’ inclinazione del raggio. Della qual verità può 
anche darsi la seguente rigorosa dimostrazione. Sia X 
il mezzo meno, Z il più attraente, e la linea PO {Fig. 8) 
ne segni la separazione, cioè la superficie del mezzo 



Digitized by Google 




COIISO ELSMENAHB 



3 <> 



più rifrangente . La velocità A B del raggio incidente 
A B nei mezzo 'V e costante, qualunque siane incli- 
nazione (909). Risoluta questa celerità A B nelle due 
AD, B U l'una parallela, l’altra normale al mezzo ri- 
frangente, la prima non si altererà, ma la seconda si 
accelererà (y 4 ' i ) ; °nde se B G esprima la celerità dei 
raggio rifratto, e si risolva essa pure nelle due B Q, 
C Q normale ('una, l'altra parallela ad O F; la CQ , 
che non ha sofferta variazione , dovrà essere eguale a 
A D , ma la B Q maggiore di B G . Pertanto dicasi c la 
celerità B D, e lo spazio, per cui si estende l’azione 
del mezzo rinfrangente si divida in minimi eguali spu- 
zietti ds. E chiaro, che l'aumento della velocità in o- 
gni spazietto sarà proporzionale alla forza p moltiplica- 
ta per il tempo d t , cioè verrà espresso per f d t , ove- 



ro per p —, essendo il tempo eguale allo spazio divi- 
so pella celerità. Dicendo dunque de l'aumento della 
celerità nello spazietto ds, avremo ^ ^ ~ d c ; pds 

— cdc\ a p d szz 2 c d c. Ma questa espressione in- 
dica I' aumento del quadrato della velocità; poiché 
( c d c )* — c* icdc-\-dc 1 — c'*-\-'&cdC' per 

esser dei trascurabile, perchè infinitesimo di second'or- 
dine. Dunque la differenza del quadrato della celerilà 
è proporzionale al prodotto d’ ogni spazietto nella for- 
za rifratiiva . Perciò se questa forza sia costante in lut- 
ti gli spazietti(come è realmente in un medesimo mez- 
zo) la differenza, o sia t’aumenU» dei quadrati della 
celerità in ogni spazietto sarà costante, e quindi sarà 
costante anche la somma di tutte le differenze, o au- 
menti di celerità; cioè B Q* — B D a sarà una quantità 
costante, qualunque sia l’inclinazione del raggio inci- 
dente , Ora , poiché A B a z: B D a D A 3 ; e B C a ~ 
B Q J -J- C Q a = B Q* -J- A D 3 , avremo B C 3 — A B a =z 
BQ a + AD a -BD , -AD a = BQ a -BD , .MaAB 
è costante; dunque sarà costante anche BG. Posto 
ciò, *e prendasi Q G =z B D, e si conduca C G , sara 
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AB = CG,eCG parallela a B T . Onde per i trian- 
goli simili TV B, C Q G sarà finalmente TV : C Q ;• 

B T : C G ;; BC: AB. Dunque negli stessi mezzi i se- 
ni d'incidenza, e di rifrazione sono tra loro in ragione 
costante: la qual ragione si chiama da alcuni Fisici 
rapporto , da altri indice di refrazione. Quindi 

yjy. i.° Variando il seno d’incidenza, varierà cor- 
rispondentemente il seno di refrazione. 

y 5 o. 2.* Supposta in due mezzi qualunque la ra- 
gione dei seni d'incidenza, e di rifrazione n : i, siano/, 
ed / -f- di due incidenze pochissimo diverse, ed /•» r 4- 
d r le corrispondenti rifrazioni . Avremo seri. \i.-\-d /): 
sen. (r 4- d r) ;* n : 1 ;; sen. i : seri, r, ovvero sen. i X 
cos. di 4- sen. di cos. i : sen. r cos. d r 4* sen. d r X 
cos.r sen. i : seri, r; ovvero (prendendo il coseno 
d' archi infinitesimi — 1, e l’arco invece del seno, co- 
me suol farsi ) sen. i 4~ di cos. i : sen. r d r coSt r ; ; 
sen. i : sen. r ; e quindi permutando sen. i 4- di cos. i : 
sen. i *.I sen. r d r cos. r : se' %. r \ e sottraendo sen. i 

di cos. i — sen. i : sen. i ’. I seri, r d r cos. r — 
seri, r : sen. r; o sia di cos . / : sen. i li d r X cos. r ; 

. . , . . sen. i sen. r 

sen. r : onde poi di : d r ;; - — r : II tane. 1 : 

r cos. 1 cos. r 0 

tang. r. Perciò se tang. i > tang. r , cioè se / > rj-sarà 
anche di> dr. Ma variando i per la quantità di-, r 
per la quantità dr , la deviazione varia di tal quanti- 
tà, che per la natura dell'angolo, che la misura (y47) I 

è — d i — dr. Dunque poiché d /> dr, la variazio- 
ne della deviazione sarà una quantità positiva ; cioè 
crescendo, o scemando l'incidenza, cresce, o scema 
anche la deviazione. 

9S1. Ora l’esperienza ha dimostrato al Newton, e ad 
altri, che passando un raggio lucido dall’aria A nel ve- 
tro comune V, la ragione del seno d’incidenza A sen.i 
al seno di rifrazione V sen. r, è di 3 i : 20 , o di 3 : 2 
prossimamente. Se passi dall’aria in quel cristallo, che 
gl’inglesi dicono flint -glass F, la ragione dei seni è 
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A sen. i : F sen. r ;; 8 : 5 :: 3i : — — ; se passi dall’a> 

O 

ria nell’acqua H, abbiamo A sen. i : H sen. r 4 : 
3 3i : ~. Quindi se il raggio passi dal vetro nel 

,55 

flint-glass, sarà V sen. i : F sen. r ;; 20 : -g- ” 3a: 3i; 



e se passi dall'acqua nel vetro, avremo H sen. * : 
V sen. r : ; : ao ; : o3 : 80. 

4 

Con questi, ed altri simili dati sperimentali si de- 
termina la direzione del raggio reti-atto , conosciuta 
che sia quella del raggio incidente nel passaggio della 
luce da un mezzo all’altro. E qui si noti , che se la 
luce da un mezzo meno rifrangente passata in uno più 
rifrangente , come per es. dall’ aria nel vetro , emerga 
dal Tetro per ripassar nell' aria, il rapporto tra il seno 
d’incidenza, e di refrazione nell’egresso è lo stesso, ma 
rovesciato, cioè 2:3; talché dentro certi limiti l'angolo 
di refrazione nell’egresso eguaglia quello d’ incidenza 
nell’ ingresso. 

95a. La refrazione presenta sempre i fenomeni, che 
abbiam descritti ; e sulla loro manifestazione tutti i 
Fisici convengono concordemente : ma non tutti con- 
vengono sulla cagione, che gli produce. La spiegazio* 
ne, che ne abbiamo data esponendoli, fu immaginata 
dal Newton ; e ben diversa è quella , che nel sistema 
delle ondulazioni se ne deduce dal principio delle in- 
terferenze. Per ben comprenderla bisogna primiera- 
mente osservare, che in questo sistema si opina, che 
la celerità della luce sia minore nei corpi più rifran- 
genti, maggiore nei meno rifrangenti. Bisogna seconda- 
riamente rammentarsi, che il principio delle interferenze 
porta, che quando la differenza del cammino di due 
raggi è tale, che debbano accozzarsi ondulazioni cospi- 
ranti perfettamente, si ha il maximum della luce; se ne 
ha il minimum, o una completa oscurità, quando i 
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«ioti dell' onde, che si accozzano, sono eguali ed op- 
posti (936-38) . 

Ciò premesso, sia A B (Fig. 9 ) la superficie, che se- 
para due mezzi , nei quali per la loro diversa natura 
b luce non si propaga con eguale celerità. Supponia- 
mo, che da un punto lucido remotissimo venga un fu- 
scello di raggi paralleli E D, F G, ec. a battere su que- 
sta superficie; e per semplicizzare le considerazioni, 
cerchiamo quali saranno gli effetti, che i raggi elemen- 
tari, i quali oltrepassano la detta superfìcie , produco- 
no a una distanza da A B infinitamente grande relati- 
vamente all'intervallo D G, o altra quantità dello stes- 
so ordine. Conducasi per il punto G la G I normale ai 
raggi incidenti , e per D la P O normale ad A B. I mo- 
ti corrispondenti delle ondulazioni dei due raggi inci- 
denti arriveranno contemporaneamente in G, ed in I; 
e 1 D sarà lo spazio, che il raggio E D dee percorrere 
di più, - che l'altro per giugnere alla superficie. Pari- 
mente se si considerano due raggi elementari rifratti 
partiti dai punti G, e 0 , che concorrono verso un 
medesimo punto infinitamente lontano secondo le di- 
rezioni L) L, G K; e su questi conducasi la normale 
D M , sarà G Al la porzione di cammino, che il raggio 
GK dee percorrere di più, che l’altro punendo dalla 
superficie per giugnere al punto di concorso. Pei con- 
seguenza 1 due raggi vi giugneranno nel medesimo 
tempo, se la luce percorre G M nel medesimo inter- 
vallo di tempo, che 1 f) ; che è quanto dire, se questi 
due spuzj sono come le celerità di propagazione , o le 
lunghezze d'ondulazione ne’ due mftzi: talché rap- 
presentando per d y d! le lunghezze d’ondulazione nel 
primo, e nel secondo mezzo, dovrà aversi la propor- 
zione G IVI : D I ;; d : d. Ma preso G D per raggio , 
G M sarà il «eno dell’angolo G D :M , e I D il seno del- 
l’angolo 1 G D. Ora 1’ angolo IG D è eguale all'angolo 
d' incidenza I D P, poiché l’uno, e l’altro insieme con 
I D G formano un angolo retto; eGDMè eguale all'an- 
golo L L) O di reflazione. Dunque il seno dell'angolo 
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di refrazione dee stare al seno dell’angolo d’incidenza 
come d' : d , perchè i due raggi , che noi consideriamo, 
siano in perfetto accordo nel punto di concorso: e que- 
sta condizione Tenendo allora egualmente adempiuta da 
tutti gli altri raggi elementari partiti da tutti i diver- 
si punti della superficie AB, che si riuniscono nel me- 
desimo punto, tutte le loro ondulazioni vi si soprappor- * 
ranno esattamente, e si sommeranno le une colle al- 
tre. Ma ciò non segue agli altri raggi elementari G k, 

D J, che concorrono aneli’ essi verso un punto remo- 
tissimo, ma in diversa direzione; perchè, tirata tra essi 
la normale D ra, lospazio G nt essendo più grande, o più 
piccolo di GM, non è percorso nel medesimo tempo, 
che I D; dal che nasce un ritardo nel cammino d'uno 
dei raggi relativamente all’altro. Ora si può sempre 
prender G a tal distanza da D, che questa differenza 
di cammino sia precisamente eguale ad una semion- 
dulazione. Si vede dunque, che per ogni raggio ele- 
mentare DI, che si allontana dalla direzione DL, vi 
è sempre diretto verso il medesimo punto di concorso 
un raggio G k, che uè differisce per una semioscilla- 
zione. Ma qualunque sia la legge, secondo cui varia 
la intensità dei raggi, che ognuna delle vibrazioni ec- 
citate inG, ed in B manderebbe in diverse direzioni, a- 
gendo isolatamente, è chiara, che le circostanze essen- 
do assolutamente simili per le serie di vibrazioni , che 
si propagano secondo i raggi paralleli D I, e Gk, le lo- 
ro intensità saranno le medesime, come le direzioni 
dei loro moti oscillatorj : e poiché queste vibrazioni 
differiscono neltoro cammino di una semiondulazio- 
ne, iloromoti si distruggeranno scambievolmente (j)35). 
Dunque le vibrazioni luminose non possono manife- 
starsi nel mezzo rifrangente, che secondo la direzio- 
ne, che fa un angolo di refrazione tale, che il suo se- 
no sua al seno dell augolo d’incidenza come d' : d , 
scambievolmente contrariandosi, e distruggendosi in o- 
gni altra direzione. Ma da una sperienza di Arrago si 
deduce, che le lunghezze d , d! delle ondulazioni del- 
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la luce in diversi mezzi sono realmente tra loro come i 
seni d'incidenza, e di refrazione per il passaggio delia 
lui e da un mezzo nell'altro. Dunque l'esperienza con- 
ferma il risultato del ragionamento: e quindi è chiaro 
perchè si manifesti, e come possa determinarsi nei si- 
stema delle ondulazioni la posizione del raggio re- 
fratto. 

y 53 . Il diverso rapporto del ‘seno d’incidenza al se- 
no di refrazione dipende dalla diversa forza, con cui 
i corpi rifrangono la luce, cioè dalla diversa forza ri- 
frangente , che diremo anche refringenza ; su questa 
l'effetto di un'attrazione, come suppongono i Newto- 
niani, o lo sia d’ una diversità nella lunghezza delle 
onde luminose prodotta dalia diversa quantità d'etere, 
che si trova ne’ diversi corpi , come si vuole nel siste- 
ma delle ondulazioni , nel quale si suppone , che la 
quantità d’etere ne’mezzi rifrangenti superi sempre più, 
o meno quella, che è sparsa nel vuoto. 

Varj metodi poi possono usarsi per determinare la 
forza rifrangente \ e il Newton ( Opt. lib. a par. 3 pr. 
io) ne indicò uno molto facile. 

Modernamente P Inglese Wollaston ha inventato , e 
descritto in una Memoria inserita delle Transazioni 
Anglicane pell’anno 1803 un semplicissimo strumen- 
to, con cui senza calcolo, e con mezzi puramente mec- 
canici si conosce il seno di rifazione, e la forza refrin- 
gente delie sostanze meno dense del vetro, sia che ab- 
biano una densità uniforme, sia che l’abbiano vana. 
Questa Memoria merita d’ esser veduta per conoscere 
non tanto il citato strumento, che il nostro piano non 
ci permette di trattenerci a descrivere, quanto le ap- 
plicazioni , che P Autore fa delle rifrazioni ad oggetti 
chimici. Vedasi anche nell’Opera del 0 . Brewster inti- 
tolata Treatiie on new philosophical instrumcnts , ec. 
Book 4» C. a ciò, che si dice sopra i diversi metodi, 
ed isirumenti per iscuoprire la forza rifrangente dei 
corpi. 

11 iìiot si è occupato esso pute con molto successo 
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di «perienze sulla forza rifrangente «li diversi corpi, ser- 
vendosene anche come di un modo d’analisi chimica 
per iscoprire i componenti dei corpi diafani; e posson 
vedersene i metodi , e i risultati nel T. 3 .° del suo Trat- 
te de Phys. pag. uo4> e segg. 

Tra i Seguaci del sistema delle ondulazioni Arrago, 
e Fresnel han proposti diversi metodi per determinare 
la refringenza dei corpi ^ e può prendersene contezza 
dalle pp. 66, 68 del Supplément a la Traduction fran- 
casse de la Ckitniede Thomson par Riffault altrove ci- 
tato . 

Troppo dovremmo diffonderci, se volessimo esporre 
in modo «la fargl’ intendere anche i principali soltanto 
tra* metodi indicati; perciò rimandiamo i Curiosi ai luo- 
ghi citati, contentandoci di notare, che detta F la for- 
za rifrangente, R il rapporto di refrazione in una data 

Ri i 

specie di corpi , D la densità, se ne trova Fzz — . 



954. Tra le moltiplici conseguenze , che dalle stabi- 
lite dottrine possono dedursi, due sole ne accenneremo 
per ora . 

i.° Tutte le voUe, che un raggio lucido passa da un 
mezzo più l'infrangente in uno, che lo sia meno , l’an- 
golo di tefrazione cresce, crescendo quello d' inciden- 
za, e si conserva sempre maggiore. Ora dee necessa- 
riamente arrivare un momento, in cui l'angolo di re- 
frazione si riduca =90°. In questo caso l’angolo d’ in- 
cidenza è di una grandezza a minore di qo°; e il raggio 
refratto è parallelo alla superficie di separazione dei 
due mezzi . Tutti i raggi, che faranno un’angolo d’in- 
cidenza compreso tra a , e 90°, non potranno passare 
nel mezzo meno rifrangente, ma saranno repulsi alla 
superficie di separazione. L’angolo a si chiama limite 
di refrazione , e varia secondo la differenza delle forze 
rifrangenti de'due mezzi contigui. Conosciuta la rifran- 
genza d’uu dato mezzo, quella d’un altro qualunque 
men rifrangente potrà determinarsi cercando coll’espe- 
rieuza il limite a. Questo è il principio dei metodo del 
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sullodato Wollaston per determinare la rifrangenza dei 
corpi . 

Trattandosi del passaggio della luce dall’acqua nel- 
l’aria, il limite or= 48 °i 17’, 3 o”. Se perciò nella casset- 
ta B I F D ( Fig . io) di sortii vetro piena d’acqua cada 
il raggio lucido C V , tirata la normale G V O, finché 
sarà l'angolo (l’incidenza C VT <48°, 17’, 3 o” il rag- 
gio escirà nell’aria per V. Ridotto CV T— 48 °> 17 » 3 o", 
il raggio emergente coinciderà con V D: ma divenen- 
do G VT> 48°, 17’, 3 o”, il raggio non potrà emeige- 
re , e sarà rispinto in dentro. 

g 55 . 2. 0 La luce del sole quando penetra obliqua- 
mente nella nostra atmosfera, la cui densità va gradata- 
mente crescendo verso la terra, dee descrivere una cur- 
va, come è evidente. 1 Geometri han tentato di deter- 
minare la natura di questa curva : ma e l' ignoranza 
della precisa legge, che segue l'aumento di densità 
dell’atmosfera, e l’ incalcolabil numero di particelle 
eterogenee dotate di diversa forza rifrangente , che 
notano nella medesima, han resi inutili questi tenta- 
tivi. 

956 . Noi abbiamo fin qui supposto, che le superficie 
dei mezzi rifrangenti sieno parallele. Conviene ora, 
che passiamo a considerarle composte di piani conver- 
genti. Questi piani possono esser infinitesimi, o finiti; 
cioè la superficie dei corpi rifrangenti può esser curva, 
o composta di piani finiti scambievolmente inclinati. 

957. Cominciando il nostro esame dalle superficie 
curve supporremo, che u.n corpo diafano presenti alla 
luce una superficie di regolar curvatura. I corpi così 
conformati, e specialmente i vetri sogliono chiamarsi 
lenti . Diversa è poi la denominazione, che si dà alle 
lenti , secondo che diversa è la combinazione della su- 
perficie, su cui cade la luce, con quella, per cui emer- 
ge. La curvatura delle superficie può esser qualunque, 
ma Noi considereremo soltanto la sferica. Se ambe le 
superficie rappresentate in profilo da MAN, MaN sono 
unite a piccolissimo angolo, opponendosi le respettive 
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concavità , come nella figura 1 1 , dicesi la lente conre f- 
so- conressa. Se le superficie sieriche IVI A m , N a n si 
oppongono le convessità, la lente è concaro -concara 
( Fig . ?a): se una superficie è piana, l'altra convessa, 
o concava; la lente si dice piano-conressa , o piano- 
concava. Se mia superficie è convessa, e l'altra conca- 
va; dicesi convesso -concava, o menisco. Se ambe le su- 
perficie sono eguali, e simili emisferi, che si oppongo- 
no le concavità, la lente è sferica. 

Dicesi /iste della lente la linea, che passa per i cen- 
tri dei segmenti sferici, da cui risulta essa lente, oche 
passando per il centro del segmento sferico cade nor- 
malmente sul piano della lente piano-concava, o pia- 
no-convessa . Egli è poi chiaro, che le tangenti ai pun- 
ti, in cui l’asse taglia le due opposte superficie della 
lente sono parallele. La lente si dice esattamente cen- 
trata , quando è perfettamente simmetrica intorno al- 
l’asse , in modo che in esso sia anche il centro di figu- 
ra del contorno esteriore. 

958 . Ora poiché ogni superficie sferica può riguar- 
darsi come un poliedro d’infinite facce, un raggio lu- 
cido, che cada sopra un punto di essa si rifrangerà con 
quelle leggi , con cui si rifrangerebbe cadendo sopra 
un piano, che le fosse tangente nel punto d’incidenza. 
Dunque le leggi della rifrazione sulle lenti saranno le 
stesse, che quelle della rifrazione su i piani. Quindi 

9.S9. I. fi raggio di luce, che coincide coll’ asse del- 
la lente, o che cade normalmente sulla medesima, non 
soffre alcuna rifrazione (94 0 • ,31 

960. II. In tutte le lenti convesso-convesse, o conca- 
vo-concave, trovasi un punto E {Figg- n, 12), per 
cui se passi un raggio di luce comunque obliquo, son 
sempre paralleli- il raggio incidente QA, e l’ emergen- 
te a q. Sia R Er l’asse della lente. Tirinsi i due semi- 
diametri R A, r a paralleli fra loro, e uniscansi i due 
punti A , a. 11 punto, in cui la linea A a segherà l’asse, 
sarà il punto E. Cada in A il raggio Q A, rifrangendo- 
si passi per E, ed emerga per a nella direzione a q . 
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Prolunghici Q A in c; q a in C, ed R A, ra in P, e p. 
L’angolo della prima incidenza è P A Q; e l’angolo 
della prima rifrazione è R A a; l’angolo poi della se- 
conda incidenza èra A,e quello della seconda rifra- 
zione q a p. Ma 1 ’ angolo della prima rifrazione è alter- 
no , ed eguale perciò a quello della seconda incidenza, 
cioè R A a == r a A . Dunque poiché l’angolo della secon- 
da incidenza ha qui all'angolo della seconda refrazione 
lo stesso rapporto, che il primo angolo di refrazione al 
primo angolo d'incidenza (901), sarà l’angolo della pri- 
ma incidenza QAP=qap,osiaRA c=ra C. 
Ma RAc = aAc-e A Ra;raC = AaC + ra A,e 
sopra abbiam trovatoli A a z=r a A. Dunque resta a A c zz 
A a C ; e perciò A Q è parallela ad a q. ( 

961. Essendo poi simili i triangoli RE A, r Ea , si ha 

i.° R E: r E ;; R A: r a. Dunque il punto Eè de- 
terminato dal rapporto dei due raggi R A, ra; e questo 
rapporto nella stessa lente essendo invariabile, inva- 
riabil pure è la situazione del punto E, che dicesi cen- 
tro della lente. 

i.° R A: r a ;; EA: Ea; onde componendo R A 
r a : r a E A E a: E a ;; A a: Ea, e permutan- 
do R A + r a : A a ;;ra: Ea = g-*' ^ a , for- 

RA + ra’ 

mula, che determina la posizione di E. 

962. 111 . Nasce dal fin qui detto, che fra i raggi , i 
quali cadono paralleli sopra una lente convesso-conves- 
sa , o concavo-concava , ve ne sarà sempre uno, «he e- 
mergerà parallelo agl'incidenti, dopo aver traversato il 
punto E. Talché se la lente sia molto sottile, potrà sem- 
pre considerarsi questo raggio come non inflesso. 

963. IV. I raggi lucidi, che dall’aria cadono obli- 

3 u a in eri te sopra una lente convessa A B D G ( Fig . i 3 ) 
i cristallo dovendo rifrangersi alla perpendicolare , 
cioè verso il raggio condotto al punto, in cui cadono, 
divengono i.° men divergenti, se divergevano, come 
O A, O B; a. 0 convergenti, se erano paralleli, come 
M A, L B ; 3 .° pii» convergenti, se convergevano , co- 
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me X.A, ZB; purché per altro la lor convergenza 
non tenda al centro F di curvatura, come quell» dei 
raggi N A, l B; nel qual caso mancando l'obliquità, 
non segue rifrazione; 4-° uien convergenti, se la lor 
convergenza tendeva ad un punto vicino alla superfi- 
cie refringente piu, che il centro di curvatura F, co- 
me ne’ raggi Q B, P A. 

Per lo contrario i raggi, che rifratti dalla superficie 
A B ( Fig. i4) emergono poi per la superficie G I) in 
un mezzo meno rifrangente , dovendosi nella loro 
rifrazione allontanar dalie normali, o prolungazioni dei 
raggi FG, F D, se erano paralleli convergeranno ver- 
so G; se convergenti, accresceranno la lor convergen- 
za. Ma se siano divergenti, o non soffrono rifrazione 
alcuna per mancanza d’ obliquità, quando la loro di- 
vergenza parte dal centro F della superficie G D ; o di- 
vergono un poco più, o un poco meno, secondo che 
la loro divergenza parte da un punto più , o men vi- 
cino, che il centro alla superficie. Tutto ciò è evi- 
dente . 

964 * V. Cadano ora i raggi lucidi dall’aria sulla len- 
te concava c b di cristallo ( Fi g. i5) . Tirati i semidia- 
metri prolungati CS, G q, è chiaro, che i raggi pa- 
ralleli a b, d c dovendosi accostare alle normali, di- 
ventano divergenti ; i convergenti diminuiscono la lo- 
ro convergenza; e i divergenti, o non si rifrangono per 
mancanza di obliquità , se la loro divergenza parte dal 
centro G di curvità, o vero accrescono, o diminuisco- 
no la loro divergenza, secondo che questa parte da un 
punto lontano più, o meno di C dalla superficie rifran- 
gente. 

Egli è poi evidente, che i raggi dalla superficie con- 
cava della lente passando in un mezzo men rifraogea- 
te, se erano paralleli, diverranno divergenti, se era- 
no convergenti, e la loro convergenza tendeva al cen- 
tro della concavità, non si rifrangeranno; m.t se ten- 
deva ad un punto più lontano, che il centro dalla su- 
perficie rifrangente , si diminuirà la lor convergenza , 
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che si aumenterà, se tendeva ad un punto più vicino. 

960. VI. Combinando riò, che si è detto nei nume- 
ri gG4, s* comprenderà agevolmente l’effetto del 
menisco: e gli effetti delle lenti piano-convesse, e pia- 
no-concave si dedurranno dalla combinazione dei nu- 
meri 9^3, 9^2, e 964, 942» 

966. VII. I raggi, che oltrepassata la superfìcie di 
una lente convergono, debbono riunirsi gli uni agli al- 
tri, e tagliare il raggio irretratto, o l'asse a diversa di- 
stanza secondo la loro diversa deviazione . Quei vici- 
nissimi all' asse siccome cadono con piccola obliquità 
sulla superficie rifrangente, e soffron perciò piccole, e 
sensibilmente eguali deviazioni, così s’intersecano tra 
loro, e coll’asse presso a poco nel medesimo punto F 
( Fig. 16). Ma quei , che cadono a distanze successiva- 
mente maggiori dall’asse, e perciò con maggiori, e 
varie obliquità , soffrendo successivamente maggiori, e 
varie deviazioni, s' intersecano successivamente gli uni 
gli altri in diversi punti F', F", ec. ; e i complessi di 
queste intersezioni supposte infinitamente vicine for- 
mano intorno all’asse dei rami simmetrici di curve, 
che cominciando dal punto F vanno a terminare rc- 
spetlivamente sulla prolungazione dell’ultimo raggio, 
che traversa la lente nella sua estremità, e costituisco- 
no intorno a detto asse, una superficie curva continua, 
di cui la figura 16 rappresenta una sezione trasversa- 
le . Questi rami si chiamano caustiche di rifrazione. 
Ma quando la superficie della lente, su cui cadono non 
si estende, che a piccol numero di gradi , 1’ esperien- 
za dimostra, che nel punto F si riuniscono la massima 
parte dei raggi in modo, che le caustiche vi si concen- 
trano quasi interamente. Questo punto F chiamasi/ao- 
eo reale. I raggi in esso concentrati vi dipingono l’im- 
magine dei punti, da cui partirono. 

1 raggi poi, che oltrepassata la superficie della lente 
divergono, non si riuniscono effettivameute. Ma se le 
loro direzioni rifratte p P, o O s’ intendali prolungate 
fin verso <p {Fig. 17), potrero supporre, che formino 
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esse pure delle caustiche simmetriche intorno l’asse, e 
che, se i raggi incidenti non ne sieno molto distanti , 
si concentrino in un punto <p detto fuoco immaginario , 
o virtuale , che è sempre fra l’oggetto, e la Superficie 
rifrangente . 

Nel fuoco reale si dipinge effettivamente l’immagi- 
ne dell’oggetto lucido, perchè effettivamente vi si riu- 
niscono i raggi, che parton da esso: nell'immaginario, 
o virtuale poi siccome i raggi non vi si riuniscono 
realmente, così l’immagine non vi si dipinge realmen- 
te ; ma l’occhio ce la vede, perchè vi riferisce i raggi 
lucidi per una sua particolar proprietà , di cui abbia- 
mo sopra (906) dato un cenno, e parleremo in segui- 
to più diffusamente. 

Chiamasi fuoco principale o reale , o immaginario 
quello, in cui o realmente si riuniscono, o s'intendo- 
no riuniti i raggi paralleli . 

967. E chiaro, come abbiamo avvertito sopra, che 
le caustiche si concentrano più esattamente nel fuoco , 
e quindi più distinta vi si dipìnge I’ immagine , quando 
non si estende, che a piccol numero di gradi la por- 
zione della lente percossa dai raggi . Perciò si suole in 
pratica opporre all'oggetto lucido, supporre io teorica 
percossa dai raggi una porzione di lente limitata da un 
piccolissimo numero di gradi del cerchio massimo del- 
la sfera , di cui la lente è segmento, in modo che l’ar- 
eo del segmento sta al più eguale alla metà del raggio. 

968. Prendendo pertanto in questa ipotesi a deter- 
minare la situazione del fuoco F (Fig. 18), supporre- 
mo, che un corpo diafano, o una lente B A D X a pre- 
senti la superficie convessa, o concava Ba D ad un og- 
getto, che per ora riguardiamo come un punto luci- 
do P. Sia C ri centro della convessità sferica della su- 
perficie; e sia per questo corpo la ragion costante del 
seno d’incidenza al seno di rifrazione espressa per p'q- 
Primieramente tirisi per il centro C l’indefinita PF, 
che rappresenti l’asse della lente. Il punto P scaglia un 
fascetta conico di raggi, ma tra questi per ora non ne 
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consideriamo, che due; quello, che coincidendo coll’as- 
se cade normalmente sulla superficie della lente, e l'ol- 
trepassa irrefratto, ed un altro obliquo PD. Questo si 
suppone così vicino all’asse, che l’arco A D possa sen- 
sibilmente prendersi per una retta. Tirato al punto D 
il raggio, o la normale CD, si prolunghi in Q; esulta 
prolungazione di P D si abbassi la normale C G, che 
rappresenti il seno dell’ angolo C D GsP D Q, cioè 
dell’ angolo d’ incidenza . Fatto p : q ; [ CG : CT , e col 
centro C, e l’intervallo CT descritto l’arco T Z, se la 
D T lo toccherà in T, prolungata segherà l’asse nel 
punto cercato. In fatti la G T normale per costruzio- 
ne alla tangente D F è il seno dell’angolo C 0 T. Ma 
G G: C T p : q. Dunque CT è il seoo di rifrazione, 
ed F D esprime la porzione del raggio incidente P D 
refratta, che va ad intersecar l’asse nel punto F (96'b) . 
E siccome per ogni raggio, che partendo dal punto P 
cada poco distante da A, ha luogo questa costruzione; 
così tutti i raggi si rifrangeranno in modo, che dopo 
la rifrazione dirigendosi verso F, ivi tutti si riuniran- 
no, e dipingeranno l’immagine di P; onde ivi sarà il 
fuoco della leute per la prima rifrazione. 

969. Ora facilmente si determina la distanza di F 
dal punto A. Essendo piccolissimo l’angolo A P D, si 
può supporre senza error sensibile A P==: P D, AF=z 

D F. E poiché p : q ;; C G : G T, sarà G G zzp. -~- . 

Siccome poi l’ arco A D può prendersi per una retta 
normale ad A P, saran respettivamente simili i triango- 
li APD, PCG; ed F A D, FCT; onde PC : PD •• 



rr An — PDGC n v a p, / P D . G C\ 
CGiAD^-y^— ) ;; 

F C : T D ( = AF)= P . D * CG x — = 

^ ' P C X c T 

PD.^CT.FC PD.FC „ . . „ 

7 p c . ctt ~ p - ~ ypc • he ^ rtanto s,a A p 

— di A F —f, A G rr D G = dt r (si prende -+• quan- 
do la superficie rivolta all’ oggetto lucido è conves- 
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sa , — quando è concava); PC = ^-»-r; CF : :/-r, 
troveremo per la superficie convessa 



/_ d P r 



~d p — q d — q r 
d p r 



f dp — qd-hqr 
x_ _±dpr 

J <Hp 

vesse. 



< 7 ) 



; e per la concava 
; onde in generale 

Dunque se le lenti sien con- 



r q 

070. I. Finché si mantiene d < — — , il valore di 

. . P-1 

f si mantiene negativo; quindi la riunione de raggi 
sarà sempre al di là della lente , cioè verso P ( giacché 
netla costruzione della formula l’ abbiamo supposta di 
qua in F), ed il fuoco sarà perciò immaginari » ( ij(> 6 ). 
Variando il valore di d , o la distanza dell oggetto , va- 
rierà corrispondentemente il valor di o la distanza 
focale; e l'occhio vedrà muoversi l’ immagine , che dal 
contatto della lente potrà allontanarsi fino al di là del- 

f 

la distanza p r. Realmente, se sia d ——— , sarà ' 



j) r 

f — - — =r — o; cioè l’oggetto, e l’immagine sa- 

x q 

r r (7 

ran sulla lente. Ma se d > ; < — — , avremo dal- 

® P ~~<1 

l’equazione -= — - — » 1’ analogia di 

* J d{p - q) — q r B 



d (/»—?) “7 r ::/'P r i d : d— 3 JL- ::/:pr , la 

fi p 

qual mostra, che essendo </ > d — ^ — , sarà f>pr. 

971. II. Sepoirfzr — — , abbiamo f— 00 , e il fuo- 

«o si allontana all’ infinito dalla lente , divenendo i 
raggi rifratti paralleli tra loro, e non riunendosi, che a 
una distanza infinita . 



972. III. Finché si mantiene d > 



P~ V 



,/ è positi - 
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▼a, e Timmagine dell’oggeuo è al di qua della su- 
perficie rifrangente, cioè da A verso F ; e si avvicina 
alla superficie rifrangente fin presso al punto, in cui 

sarebbe d ~ — — — , come è evidente. 

p - n 

973. IV. Pei le lenti concave essendo 

f — -, fLPJl finché i raggi passeranno da 

J d{p — q) + q r . , 

un mezzo meno in uno più rifrangente , cioè finché 

p~>q \f s ar à negativa, il fuoco immaginario: e variau- 

f* 

do il valore di d da d = — fino a d zz x r. Toc- 
co 

chio veilià l'immagine allontanarsi dal contatto della 

n ^ /* 

lente fino alla distanza r — ; poiché se d — — , 

p-q co’ 

f — — P— ~ — o ; e se r/ =: x r,f— — ^ . 

x . . . p q 

974. V. Se T oggetto lucido sia situato nel mezzo 
conformato a guisa di lente, e da questo mezzo debba- 
no passare i raggi in uno meno rifrangente, siccome il 
seno di rifrazione divien maggiore di quello d’ inci- 
denza , così p — q sarà una quantità negaiiva , e per- 
ciò il valore di y"per la superficie convessa sarà negati- 
lo (969), il fuoco immaginario, e allontanandosi in- 



— _ IL 



P -<7 



e Timma- 



finitamente l’oggetto, si avr ìj — 

gine si vedrà dentro al mezzo. Per ij concava poi, 
finché sia (p—q) < Cq risarà negativa, il fuoco im- 
maginario, e 1' immagine dentro al mezzo: veneudo 
poi d — x , svanisce -+• q r nel divisore, /'divieti po- 
sitiva, il fuoco reale; e l’ immagine è fuori del mezzo 
più rifrangente. 

975. VI. Generalmente se d — x , si ha ( 969 ) 
p — q '• p :i r:f; cioè posto l’oggetto a distanza in- 
finita, la distanza del fuoco dalla superficie rifrangen- 
te è quarta proporzionale dopo la differenza dei seni, 
il seno d'incidenza, e il raggio della superficie rifran- 
gente . 
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976. VII. Se la lente sia di vetro, ed in essa passi la 

luce dall’aria, essendo in tal caso p — di, q — 20 (gài), 

o prossimamente p — 3 , q — 2 , avremo in generale 

. •+■ 3i d r y. ■+■ 3 d r 

J — — 1 °J— y- 

•/ ■*'< - jor J a 



nd-t- 10 r ' * d -f- 1 r 
977. Vili. Se sia r = », la superficie sferica di- 
vieti piana , 



ed /= — Dunque i.° il fuoco sarà 



— q 



immaginario; onde la superfìcie piana rifrange i raggi 
in guisa , che non si posson veder riuniti , se non pro- 
lungati dalla parte dell' oggetto lucido. a.° Abbiamo 
fi d II p'. q\ cioè la distanza dell* immagine sta alla 
distanza dell’oggetto dalla superficie rifrangente, come 
il seno d’ incidenza al seno di rifrazione. 

978. Ma due rifrazioni voglionsi considerare nelle 
lenti, I’ una per l’ingresso della luce dall’aria nel'a 
lente, l'altra per l’egresso dalla lente nell'aria {Fig. 19). 
Sia dunque composta la lente da due segmenti sferici 
6 A I) X, D a d &, i cui centri siano C, c , l’ asse P F . 
Cerchisi il punto f , dove si riuniscano i raggi dopi* le 
due rifrazioni, di cui la prima segue in D, la seconda 
in d. Facciasi il raggio o a = c d zzR , fa = x, F a rzz, 
A a grossezza della lente =:c; la cg normale alla gd 
prolungazione del raggio ribatto nell' ingresso dicasi 
m, e pongasi GC = n. Tutto il resto sia come nell al- 



tra figura 18 (969). Abbiamo p : q \\ n:CT = —■ ; 

e, tirata come sopra (969) la normale c t sulla prolun- 
gazione del raggio d f rifratto nell’egresso, q : p 
ni p 

m : cizz — - . 



Ciò posto, per la somiglianza dei triangoli PDA, 
PGC, e F A D, FCT abbiamo come sopra (969) 

AD = à~~r’ et * ^ (=z-*-c) : FT( = sensibilmente 



FC = i + c — r) AD 





onde si trova s 



dcqn-cqr-t-dp r — d c p 
d p — A q — r q 
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Parimente per la somiglianza dei triangoli Fgc, 
Fd a abbiamo F g sensibilmente eguale ad Fc(=^s-*-/l): 

Fa (= z) ::cg(=«):ad = ^. 

Finalmente per la somiglianza dei triangoli f c t, 
f d a , abbiamo f c ( x -+- R) : fa ( —x ) ; ; 

,(= p -^) : » i (=~\, onde .= ~ P -~ = 

V q / \ z-t -R/ qR-^-qx — px 



c d p 



; quindi x ~ 



dcq -\-cq r -f- d p r 
d p — d q — q r 

Rq{dpr-\-dcq -cdp-\-cq r) 

Rp ( dp-d q-q rydq{c q-\-pr-ncp)-dp (cp-pr)-c q(q r-p r)' 

979 - Questa formula dà la situazione del fuoco Uo- 
po la prima, e la seconda rifrazione nelle lenti tanto 
più esattamente, quanto più piccolo è l’arco A U;e 
cou poche variazioni si applica non meno ad ogni spe- 
cie di lente, che agli stessi piani refringenti paralleli. 
Infatti 

I. Se r—Rxi co, le superficie curve cangiansi in pia- 
ne, e la formula si applica alle lenti piano- piane; se r - =» , 
si applica alle lenti piano-convesse; se rzx. so , R ne- 
gativa, alla piano-concava ; se Rzz x , alla convesso- 
piana; se R negativa, alla convesso-concava, o menisco; 
se R negativa, ed rzzR-t-c, alla convesso-concava 
concentrica ; se czz a r , mfl , alla sferica. 

980. II. Pertanto nella lente sferica essendo c zr 
2 r ì R — r ì la formulasi ridurrà x — 



2 d q r — d p r -4- 2 r* q 



2 d p p r — 2 d q — a r q 



. Ora supposto^s:*, nel 



qual caso i raggi son paralleli, sarà x zz — r ^ 

2 p — 2 q 

distanza del fuoco dalla superficie; x-t- ~c~x -*-rzz 

p r 

distanza del fuoco dal centro della lente; 

a p — a q ’ 

che nel vetro, in cui può prendersi p— 3, 7 =: a, ri- 
• ducesi — r, nel flint -4-r, nell’acqua a r,ec. (gai). 
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981. Hi. Siccome ordinariamente la grossezza delle 
lenti è sì piccola, che può trascurarsi in paragone dei 
raggi R, r\ così si può per l'uso ordinario supporre 
c=o, e ridurre l’equazione generale (g7S)allapiù seni- 

plice forma a, ... 

quazione,che per il vetro in particolare, essendo 

~ . 20 d R r 

qzzioipzzii , diviene xzz j~= — — ; 

7 ’ w d R -\- 11 dr— 20 Rr 1 

e se sia la lente sferica, e perciò R — ri x zz — ^ r — . 

r 1 1 d — icr 

982. IV. Posto per tanto c zz o, d zz x > , avremo 



x zz 



qR 



—zzt principal lunghezza foca - 



( .R -+- r ) 1 P — <7 
/e, cioè distanza dalla lente del fuoco de’ raggi paralleli. 
Quindi per le lenti di vetro prendendo p zz 3 , q zz a, 

1 R r 



983. i.° Sarà t zz 



e se, come suol es- 



R -+■ r 

sere, R zz r ; t zz dz r ; cioè la principal lunghezza 
focale è eguale al raggio positivo , o negativo, secon- 
do che la lente è convessa, o concava. 



984. 2. 0 Fatta R zz & , o r zz 



co , si trova 



t zz ± 1 r ■, t — ± 2 R •, cioè nella lente di vetro pia- 
no-convessa, o piano-concava la principal lunghezza 
focaie eguaglia il diametro ; e posto c zz o, è sem- 
pre la stessa, si presenti all’ oggetto la superficie pia- 
na, o la curva della lente; onde se sia in F il fuoco 
<le’ raggi paralleli ( Fig . 19) t -+- c a = c F zz 3 r ; ed 
F c : F a ;; 3 r : 2 r ;; 3:a \\ p:q prossimamente . 

985 . Ma ove la quantità c non fosse trascurabile , il 
valore di x sarebbe diverso, secondo che diversa fosse 
la superficie della lente rivolta all’oggetto. Sia la lente 
piano-convessa, e di vetro, ondosi abbia/? := 3 i,y:=: 20.- 
Posto, che 1 oggetto ne sia lontano tanto, che possa 
torsi d zz -jz , presentandoli la superficie piana , e sup- 
ponendo perciò r zz x> , si ha dalla formula genera- 

le (978) x zz R \ si avrebbe x zz — — (620 r — ?iioc) > 
02 1 021 , 



t- 
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se se U presentasse la superficie convessa, e si facesse 
per ciò R zz co . 

yS6. V. Nell* equazione A (981) dividendo il nu- 
meratore, e il denominatore pella quantità ( fl-s-r) X 
(p — q ), e quindi sostituendo t in luogo del suo va- 
lore (988), si ha x = d ~ t per le lenti convesso-con- 

vesse, e per le concavo-concave essendo t negativa 

— di ' . -+ -dt 

x=z d — - ; onde generalmente x — Quindi 

è nel 



987. i.° Se t = d, xxz cc ; cioè se I 



oggetto 



fuoco principale, il punto, in cui i raggi si riunisco- 
no, o dove si forma l'immagine, sarà a distanza infini- 
ta , e i raggi esciranuo dalla lente paralleli. Perciò se 
l’oggetto abbia più punti lucidi , i coni venuti da cia- 
scun punto si cangeranno all’ uscir dalla lente in cilin- 
dri, che attesa l’obliquità della incidenza nelle lenti con- 
vesse convergeranno; ma nelle concave divergeranno. 

988. a.° Se nelle lenti convesse sia d<(, e nelle con- 
cave d o positivo, o se negativo maggiore di f, sarà x 
quantità negativa; il fuoco sarà immaginario ; i raggi 
divergenti esciranno perciò non più in cilindri, ma Tn 
lunghi coni lucidi, che convergeranno nelle convesse, 
divergeranno nelle concave. Se poi nelle lenti conves- 
se sia d> t, saia x positiva, cioè sarà il fuoco reale; 
e i raggi divergenti esciranno perciò in coni molto più 
serrati, e più corti dei precedenti. Quando dunque 
per le lenti convesso-convesse sia d>t f immagine sa- 
rà di qua dalla lente, e distante dalla medesima per la 

. . dt ...... . r 

quantità - ; se poi sia d < t 1 immagine sarà di là 

dalla lente, cioè dalia parte dell’oggetto; ma ne sarà 

sempre la distanza — — , Per le concavo-concave 
a — t 

1 immagine è al di là delia lente , e ne è distante per 

s . d t 

la quantità ^ — - . 

989. 3 .° Può trovarsi con questa formula il fuoco 

*. v. ^ 
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dei raggi, ohe cadono convergenti sulle lenti, sol che 
si supponga , che essi partano da quel punto , cui 
tende - la lor convergenza, cioè da una parte opposta a 
quella, da cui vengono i raggi divergènti, e perciò si 
prenda d negativa. Avremo dunque pei raggi conver- 
genti x = — ^ L . — . nelle lenti convesse; ed 

xss-^- f -=- nelle concave. Perciò se d ss <, avremo 
t — a 

per le convesse x — l , per le concave x ss ao ; 

cioè nelle lenti concave i raggi convergenti divengono 
paralleli. Se t >■ d per le lenti concave il fuoco dei 
raggi convergenti è reale; è immaginario, se t<d. 

990. 4 ® DaU'equazion generale (989) abbiamo 

d x ss d t xt, onde x : x ■+■ d “ t : d\ ed aggiun- 
gendo ad ambe le parti di quest’ ultima equazione 
X 3 , e trasponendo x 3 — xt — dt dx ss x» ; x — t : 
x \\ x : x d\ due analogìe, da cui si deduce, che 
supposto ( Fig . 19) f il fuoco principale, ed F quel- 
lo d’ un oggetto vicino P, avremo F a : F P f a ; 
aP;edfF;Fa::Fa:FP. 

991. 5 .° Esprimendo la distanza d per un multi- 
plo qualunque m di t, cioè facendo d — m t; V equa- 

m t r 
: tor- 

na —1 



-+■ d t . . . -+- m t 1 

zione x ss =?-_=— si riduce x ss — 

d t mt-i-t 



mula, con cui facilmente si calcola il moto dell’im- 
magine, o la sua varia distanza dalla lente secondo le 

varie distanze dell’ oggetto. Se m ss si avrà 

x ss — o ;sem = »,r = t, come già si sapeva (9S2); 
e per i valori intermedj risolvendo 1’ equazione 

x ss ~ . -nell analogia qz m'.m qz 1 II X : t, com- 
prenderemo, che nelle lenti convesse scemando il rap- 
porto m i m — 1 al crescere di m t l’immagine si acco- 
sta alla lente; e il contrario segue nelle lenti con- 
cave. 
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992. Restii ora da notare, che i raggi si possono in 
pratica prender per paralleli , quando la distanza del 
punto, onde provengono, da una lente di vetro, in cui 
sia R zz r, supera 1000 raggi della lente stessa . in fat- 
ti nella forni ula AfgHi) latto d zz 1000 r\rzz io, essen* 
do q zz ao, p zzò i , tiovianio x 3=9 , 0909; e facen- 
do d zz x , troviamo x zz 9,0992: onde tra i valori 
dix nel primo, e nei secondo caso nou vi è la dtfferen- 
za di o,ot: lo che in pratica non è valutabile. 

99'i. VI. Se r zz » , R zz co , cioè, se la lente 

. d p -t- c q 

sia piana, avremo x zz — • 



— P 



per il 



caso 



che 



sia c zz. o ; x zz — d , cioè nelle lenti piano - piane 
di piccola grossezza 1’ immagine si trova dalla parte 
stessa, e all’istessa distanza, che l’oggetto. E siccome 
essendo d zz x , resta x zz — x , cosi la lente piauo- 
piana conserva i raggi nel loro parallelismo. 

994. Considerando ora i oggetto lucido come un 
complesso di punti , cioè supponendolo un corpo Pp 
(Fig. 20, 21 ), osserveremo, che la formula K (ySl; di 
la distanza focale non solo dei punti , che sono sull'as- 
se p C delia lente, tua anche di quelli, che ne sono fuo- 
ri, come in P, purché siano ad egual distanza, cioè 
purché sia P D= p a = . In fatti si tiri la PC V, 

che rappresenti l’asse, cioè che passi pel centro della 
superficie sferica a D B . Se siano V,v t fuochi dei rag- 
gi la prima volta rifratti, avremo dopo la prima rifra- 
zione (970) V D zzfzz — — ; — — - ~ va — f. 

J J d i p — q ) — qr J 

Di nuovo tirata la V tg, che rappresenti l'asse della su- 
perfìcie A T B si consideri l’ immagine di P nel fuoco 
V come un oggetto ivi situato contrariamente al primo 
P alla distanza /"dalla superfìcie aDB, e si ponga per- 
ciò dzz — d!zz\ t, il raggio rzz — R'zz t g, e poiché per 
la seconda rifrazione la luce dal mezzo più denso pe- 
netra nel più raro, si cangi p in q,q in />. La distanza 
focaie per la seconda rifrazione sarà determinata da 
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d’ R q 



d'Rq 



— d' {q—p) -+- R p d' (p—q) -t- R p’ 

Ma abbiamo d! —f, posto c= o; dunque sostituendo 
in questa formula il valore di J' trovato qui sopra, e 
riducendo , otterremo 

_dj_rR . = B r=«=.f. 



x — 



d ( R-\-r )(p q ) — rRq ' ' " 

que hanno egual distanza focale i raggi scagliati da'di- 
versi punti p, P dell’oggetto: ed applicandosi a tutti gli 
altri punti il ragionamento, che abbiamo fatto per que- 
sti; concluderemo, che i fascetti di raggi, che partono 
da varj punti d’un piccol oggetto, si riuniscono ad egual 
distanza dalla lente. La riunione poi di questi fascetti 
dipinge l’ immagine dell’oggetto, che gli scaglia. 

990. Ora per comprendere come questa immagine 
si dipinga, conviene osservare, che i raggi, onde com- 
pongonsi i fascetti lucidi scagliati da' diversi punti del- 
l’oggetto per l’azione della lente si avvicinano, e si 
riuniscono al raggio, che servendo d'asse non si rifran- 
ge. Ristrettine così i raggi, i fascetti escendo obliqua* 
mente dalla lente convessa, o concava convergono, o 
divergono. Supponiamo primieramente, che conver- 
gano. E chiaro, che debbon tutti riunirsi effettivamen- 
te a egual distanza (994) dalla lente nel fuoco reale . 
Pertanto dal punto P (Fìg. aa) estremo dell’oggetto 
conduciamo pel centro C della lente il raggio P G, che 
cadendo normalmente sulla lente non si rifranga, e 
serva d'asse al fascetto luminoso scagliato da P. Sulla 
sua prolungazione oltre la lente si riuniranno i raggi 
nel fuoco f, e al di là divergeranno, come se partisse- 
ro da un oggetto situalo in f. Dall’altro punto estremo 
P’ dell’ oggetto si conduca similmente pel centro C un 
altro raggio . Questo sarà l’asse del fascetto conico sca- 
gliato dal punto P’, e intorno ad esso si riuniranno i 
raggi in F, come intorno al primo in f. Dunque nei 
punti f, ed F si dipingeranno le immagini di P, e di P\ 
ed essi punti sarannoi limiti della grandezza dell’ im- 
magine. Tutti i punti intermedj dell'oggetto scaglian- 
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do essi pure ile’ fasi-etti di raggi lucidi, le loro imma- 
gini si dipingeranno tra’ptinti F, ed f, e dalla loro riu- 
nione ne risulterà l' immagine intera. E poiché i raggi 
prima di riunirsi nel fuoco si sono incrociati, l’imma- 
gine sarà dipinta a rovescio . 

Secondariamente supponiamo, che i fascetti lumino- 
si rifratti dalla lente escendo dalla medesima diverga- 
no , come segue nelle lenti concave. Si tirino come so- 
pra da’punti estremi dell'oggetto pel centro C della len- 
te i due raggi PCD, P'C D ' {Fìg. a 3 >, che siano gli as- 
si de’ fascetti conici scagliati da essi punti . I fuochi re- 
spettivi di questi raggi essendo immaginarj (988) saran- 
no tra la lente, c l'oggetto (966), per es. in F, ed in 
f. Ivi dunque l’ occhio vedrà l’immagine dell’oggetto. 
Essa sarà limitata da F,e da f;e poiché i raggi, da cui 
è dipinta non si sono intersecati, sarà diritta. 

Dunque tutte le volte, che il fuoco d’una lente sarà 
immaginario, l’ immagine dell’ oggetto apparirà diritta; 
sarà rovesciata tutte le volte, che i raggi intersecatisi 
si riuniscono nel fuoco reale. 

996. Se pertanto nel fuoco reale d'una lente conves- 
sa si collochi un piano, su cui battano i raggi ivi con- 
centrati , si vedrà su questo piano un’immagine distin- 
ta dell’ oggetto. Quindi 

i.° Si troverà meccanicamente la principal distanza 
fuocale d’ una lente convessa , notando la distanza , a 
cui i raggi scagliati da un oggetto bastantemente remo- 
to (992) ne dipingon l'immagine disliuta sopra un pia- 
no dopo aver traversata essa lente. 

997. a.° Se nelle pareti d’una camera oscura si fac- 
cia un foro , ed applicata al medesimo una lente con- 
vessa , si collochi un piano nel fuoco di detta lente, vi 
si dipingeranno rovesciate le immagini degli oggetti , 
che possono scagliar raggi sulla medesima . Accenne- 
remo in seguito, come tali immagini si sogliano addi- 
rizzare. Questo apparato si chiama Camera ottica , o 
Camera oscura. 

998. 3 .° Se il corpo, onde scagliansi i raggi, «he si 



Digitized by Google 




!v£ CORSO EI.rSIETTTARR 

rifrangono da una Lente , o da qualunque altro corpo 
diafano biconvesso, sia luminoso, si forma nel fuo'-o 
un’areola lurida risultante dalla riunione, o concentra- 
zione di tutti i raggi, i quali acquistano per tal concen- 
trazione una molto maggior attitudine ad illuminar 
Y oggetto , su cui battono . Perciò alcuni manifattori il- 
luminano il luogo, dove lavorano, concentrandovi cosi 
la luce d’una lucerna per mezzo d’un vaso globulare 
di vetro pien d’acqua, o d’ altro simile apparato. Ove 
poi il corpo luminoso sia il sole , i suoi raggi così con- 
centrati prendono inoltre una forza calorifica sì gran- 
de , che si rendono atti ad incendiare i corpi combu- 
stibili, che ivi si trovano; ond’è, che diconsi lenti u« 
storie quelle, che sogliono usarsi per quest'oggetto. 
Tschirnau , Hartsoeker, ed altri hanno fabbricate del- 
le lenti ustorie dell’ampiezza di quattro piedi , le qua- 
li arrivavano fino a fondere i metalli, ed a produrre al- 
tri simili effetti, quando i raggi rifratti da una di que- 
ste lenti prima, che si riunissero nel fuoco, si faceva n 
rifrangere da altra simile, ma più piccola lente. Per 
altro assai più energici , che le lenti ustorie. sono gli 
specchj metallici indicati col nome stesso , de’ quali 
parleremo in seguito. 

9.99- Egli è poi chiaro, che le grandezze lineari del- 
l’immagine Ff , e dell’oggetto P P' {Figg. ao, a3) do- 
po una sola rifrazione sono tra loro, se la faccia della 
lente opposta all’ oggetto è convessa ( Fig. ao), come 
V C a P C; cioè per esser VC = VD-CD —f— r 
e PC = PD-(-DCrii4-r,il rapporto ne è espres- 



so p er • e se la faccia opposta della lente è con- 
cava ( Fig . a3), le grandezze dell’ immagine, e dell’og- 
getto sono tra loro come cF : CP:: DF — DC: 
PO D C :: — /— r '• d — r > *1 loro rapporto 



—jL. — L(si prende in questo caso/ negativa, per- 
chè il fuoco è immaginario). Dopo la seconda rifra- 
zione per la ragione stessa {Figg. aa , a3) il rapporto 
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delle grandezze dell’ immagine, e dell’ oggetto è es- 
presso per quello della lunghezza focale x alla distan- 
za d , posto erro, cioè per x : d. Sostituendo dunque 
i valori di f, di r, e di x pe' diversi casi, avremo i di- 
versi rapporti corrispondenti. 

1000. Supponiamo, che le lenti sieno di vetro circon- 
date dall’aria , e che in essa si trovi l’oggetto, onde sia 
p — 3i ; q rr ao. Quindi 

i.° Avremo dopo la prima refrazione, se la lente è 
convessa , come nel caso considerato sopra (976) 

f — r 3i d r r ao r 

d -\-r ( nd — '»r)(d+r) d-\- r 1 1 d— ao r ’ 

Onde s e d~ — 1 ( trascurando il segno, che 

nulla interessa per la grandezza )\f—- r ~d -t- r, cioè 
la grandezza dell’ immagine è eguale a quella dell’og- 
getro, e il loro rapporto va crescendo da d ~ o fino 

a d = ^- r ; nel qual caso diviene » : e da d = 

ri 11 

fino a d rr 00 scema in modo da ridursi infinitesimo: 

che è quanto dire, se l’oggetto è sulla superficie, che 

separa i due mezzi, l' immagine è eguale all' oggetto: 

scostandosi l’oggetto dalla superficie fino alla distanza 

— Yp, l’immagine crespe da una quantità eguale al- 
l’oggetto fino a divenire infinitamente grande: e dalla 
distanza = a -~ andando alla distanza d = co , il rap- 
porto diminuisce da 00 fino a o, e l’immagine dimi- 
nuisce in modo, che dall’essere infinitamente grande 
si riduce piccola infinitamente. Se poi la lente è con- 
cava, come nel caso del num. 973, avremo, per essere 
• f r 20 r 

il fuoco immaginario , —j- ss , — : tal* 

D d — r iid + ior 

chè se d =: o , la grandezza dell’ immagine si trova e- 
gtiale a quella dell’oggetto , come sopra ; e da d xz o 
fino a d = ao il loro rapporto va sempre decre- 
scendo. 
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a.° Avremo dopo la seconda refrazione, trascuran- 

, t „ x io r 

do c, e supposto a ~ r , -j — — -, 



ii d — ior — 



— , se la lente è convessa (981): 

11 d — io r ’ " 

x 10 r . . • « d 

— j , se e piano-convessa, cioè se Kzzrc : 

d 11 a — 10 r 1 

x io r 

~d 1 1 d -+- io r' 

^ zz _i 2 _C — se £ piano-concava . Quindi se nella 

d 1 1 d ■+. ao r 1 

prima formula si fa dzzo , cioè se l’oggetto è sulla lente, 
il rapporto essendo =:i, l’immagine è eguale all’ogget- 

10 i» 

to: da d~o G110 a d — — - il rapporto cresce da 1 

fino a », e per conseguenza l'iniraagine , che è dirit- 
ta (995, 987), cresce da una quantità eguale all’og- 
getto fino a divenire infinitamente grande: e da d ~ 
io r 

fino a d — » l'immagine, die è rovesciata, dal- 
l’essere infinitamente grande si riduce infinitamente 
piccola. Dalla seconda formula si ottengono i medesi- 
mi resultati; e la terza, e la quarta mostrano, che al- 
lontanandosi l’oggetto dalla superficie da d ~ o fino a 
dzz<x> , il rapporto diminuisce dall’unità fino a zero, 
e perciò l’ immagine data dalle lenti concave è sempre 
più piccola dell’oggetto. 

Per confermare coll’ esperienza questi resultati «lei 
calcolo non occorre, che di ricevere sopra un piano 
le immagini, che si dipingono nel fuoco reale delle 
lenti convesse, e quindi variando la distanza dall' og- 
getto , notare le corrispondenti variazioni , che presen- 
ta f immagine. Ma ove si tratti d’immagini, che si ve- 
dono nel fuoco virtuale, bisogna applicar l’occhio alla 
lente, e possono farsi in esso fuoco per queste lenti le 
osservazioni stesse, che per le altre si fan sul piano. 



-, se e concava ; e 
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1001. Vuoisi qui avvertire, che l’ immagine dipinta 
nel fuoco d’ una lente può servire (l’oggetto per una 
seconda lente. Ora quando l’oggetto è reale, esso dee 
esser sempre situato avanti la lente; ma quando in luo- 
go dell’oggetto reale si considera un’immagine, può 
accadere , che la sua situazione sia dietro la lente . Ciò 
segue allorquando tra una lente, ed il suo fuoco reale 
si pone una seconda lente , che riceva i raggi rifratti 
dalla prima lente, avanti che arrivino a riunirsi nel 
fuoco di essa : ed ecco in che senso si suol dire, che 
l'immagine, la qual serve d’oggetto, ha la sua situa- 
zione dietro alla lente. Non serve d’oggetto l’immagi- 
ne effettiva , ma i raggi , che la formerebbero, se loro 
non si opponesse impedimento. Questo caso offre dei 
fenomeni importanti , che sarà opportuno di conside- 
rar qni alcun poco . 

Sia in D una lente , per la cui rifrazione debba di- 
pingersi in FH [Fig. 24) l’immagine d’ un oggetto. 
Se tra D, ed F Hsi ponga una lente A B convesso-con- 
vessa , che abbia il fuoco piò vicino di F H, essa ri- 
frangendo i raggi, che si riunirebbero in F, e negli 
altri punti di FH, gli obbligherà a riunirsi più presto, 
cioè per es. in f h, dove dipingeranno un’immagine, 
che sarà più prossima a C, e più piccola di quella, che 
avrebbero dipinta in F H; ma sarà in egunl posizione. 

iooa. Per comprender ciò , che dovrebbe accadere, 
se la lente seconda fosse concava, è d’uopo osservare, 
che la lente concava fa divergere i raggi. Dunque quan- 
do su di essa cadono i raggi divergenti , o paralleli, il 
fuoco ne è sempre immaginario; quando cadono con- 
vergenti , può esser reale. Ora in ogni lente si consi- 
derano due fuochi, uno anteriore, l’altro posteriore 
per rapporto all’oggetto; i quali fuochi, essendo egua- 
li i due segmenti sferici , d’onde risulta la lente , sono 
in parità di circostanze a egual distanza dalla lente. 
Quindi è chiaro, che 

i.° Se sulla lente concavo-concava A B {Fig. a 5 ) ca . 
dano i raggi paralleli Q M , L N si rifrangeranno 5©. 
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condo M C , N D; ed essendo divenuti così divergen- 
ti , la loro riunione non potrà osservarsi , che nel fuo- 
co princÌDale immaginario E': e al contrario i raggi 
C M , D N cadendo sull’altra superficie con una con- 
vergenza tale, che tenda al fuoco principale E' diver- 
ran paralleli. 

a." Parimente sulla superficie DM (Fig. a 6) cadano 
i raggi divergenti C D , C M partiti dal punto C più 
lontano del fuoco principale. Aumentandosi per la re- 
frazione la loro divergenza secondo r S , n Q, ne sarà 
il fuoco immaginario nel punto E più vicino alla len- 
te, che C. Ed all’opposto se sulla superficie r n cadano 
due raggi S r , Q n con tal convergenza, che tenda al 
punto E, si riuniranno nel puuto C più lontano dalla 
lente, che il fuoco principale. 

3 .° Finalmente sulla superficie c g ( Fig . a 7) cadano 
dal punto E più vicino alla lente del fuoco principale 
i raggi E c, E g, e si rifrangano secondo s D , t R in 
modo da riunirsi per es. in E'. Se i raggi D s , R t ca- 
dano sulla superficie a t convergendo verso E', si riu- 
niranno per la rifrazione in E piu lontano, che E' dal- 
la lente. 

ioo 3 . Dunque se sopra una lente concava cadano 
convergenti dei fascetti di raggi lucidi, e la convergen- 
za ne sia diretta al fuoco principale dell’opposta super- 
ficie, ne emergono paralleli; ina se la convergenza sia 
diretta a punti più, o men vicini alla lente , che il fuo- 
co principale , si riuniscono in punti più lontani di 
quelli , cui tendea la lor convergenza. 

Ora da quello, che abbiamo notato sopra (999) ap- 
parisce manifestamente , che quanto più lontano dalla 
lente si riuniscono i raggi, tanto più ampie sono le im- 
magini. > 

Dunque se soprA una lente concava cadano raggi 
convergenti per essere stati rifratti antecedentemente 
da una lente convessa, o l'immagine non si dipingerà 
da essi raggi , che a distanza infinita , vale a dire i rag- 
gi ne emergeran paralleli ; e ciò pel caso , che la con- 
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Tergenza ne lentia al fuoco principale: o ne’varj casi 
dipingendosi a maggiore, o minor distanza di quella, a 
cui si sarebbe dipinta senza l’inlermedio di essa lente, 
si dipingerà sotto piu, o meno ampie dimensioni. 

Supponiamo, per dar qualche esempio, che la con- 
vergenza dei raggi tenda a tal punto, i he debban dipin- 
gere 1’ immagine dell’ oggetto in F G (Ftg. 28) al di 
qua del fuoco principale, cioè più vicino alla lente. Il 
raggio K A per fazione della lente concava si rifrange 
secondo A f ; e il raggio L C, che Iraversa il centro, ol- 
trepassa irrefratto. Senza l'intermedio della lente i due 
raggi R A. L G si sarebbero incontrati in F : per l’ a- 
zione della lenfe s'incontrano in fa molto maggior di- 
stanza . L’immagine dunque si dipingerà infhga 
maggior distanza, e perciò più grande, che in F G; e 
sarà diritta , non essendovi cagione di rovesciamento. 

Ma se la convergenza dei raggi tendesse al fuoco 
principale, i raggi K A , L C ( Fig . 29) non potrebbero 
riunirsi, che a distanza infinita, e non si avrebbe im- 
magine. 

Faremo altrove delle interessanti applicazioni delle 
esposte proprietà dei vetri lenticolari. 

100 4 . Passiamo ora a parlare della rifrazione de'rag- 
gi , che cadono sopra piani convergenti di grandezza 
finita . 

Dati gli angoli contigui , e contrariamente posti 
EBC = a;BCD = ^CDH = c {Fig. 3 o), cada 
normalmente sul lato B E la F N ; e progredendo se- 
ghi i lati B G , C D, D H . Se si rifletta, che i tre an- 
goli d un triangolo sono eguali a due retti ; e l’ angolo 
esterno alla somma de' due interni opposti, s’intende 
subito che I’ angolo fatto da essa normale sull’ultimo 
lato sarà 90° qp a , se si considera un lato solo: 90° ^ 
a ± b , se se ne coosideran due; 90° :p a ± b ;p c, se 
tre, prendendo i segni superiori, o inferiori per gli an- 
goli superiori, o inferiori. 

100 5 . Supponiamo pertanto, che parallelo ad F N 
cada sul lato B G dell* angolo B C D il raggio lucide 
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L I, il quale rifrangendosi in I si accosti alla I O nor- 
male a BC nel punto I; avanzatosi in P formi l’ango- 
lo P [ G 3 m; e nuovamente rifrangendosi in P si di 
scosti dalla normale P R; e sia l’angolo I P C “ n. B 
evidente, che non coincidendo I P con I O, l’angolo 
m < 90% e fatto 1 ’ angolo di rifrazione O l P 3 r, sa- 
rà m — go° — r. Ora può accadere, t.° che sia m -+• 
b > 90° ; 2. 0 che sia m - 4 - b <90°. 

Nel primo caso è n <90® Dunque P I cade al di 
sotto di P R , e prolungata al di là di C D cadrebbe al 
di sopra. Ma dee cadere al disopra anche in forza del- 
la rifrazione . Dunque se m b > 90° j cioè se 90-— r 
-+- b > 90°; o se b> r, il raggio rifratto P Q cade so 
pra la normale PR . In tal caso, detto r' l’angolo R PQ, 
sarà G P Q 390°-!- r'. Ma se non seguisse rifrazione, 
l’angolo in P sarebbe 90° — a -4- b (1004). Dunque 
sottraendo 1’ un angolo dall’altro ad arbitrio, si avrà 
b—a — r' valore, che positivo, o negativo, che sia (il 
«he non importa ) esprimerà l’angolo, che fanno fra 
loro la direzione del raggio lucido non rifratto col rag- 
gio rifratto in P. 

Nel secondo caso si troverà collo stesso raziocinio 
che essendo b < r' , il raggio refratto P Q caderà al ili 
sotto della normale P R: e che r' b — a sarà I’ an- 
golo , che fanno tra loro la direzione F N del raggio 
lucido non rifratto, e il raggio rifratto in P. 

Se gli angoli dati siano tre, si determineranno nella 
stessa guisa i casi, in cui il raggio rifratto cade al di 
sopra , o al di sotto della normale, ed i valori degli an- 
goli fatti dal raggio refratto coll’ irrefratto . 

1006. Passi ora il raggio L C dal lato R G all’ altro 
G H dell’ angolo noto G = a (/'<£. di ) j e tirate su i 
detti lati R G , H G le normali C F , D F, con cui il 
raggio rifratto G D faccia il primo noto angolo di rifra- 
zione D C F = r, e il secondo qualunque angolo d’in- 
cidenza C D F 3 i\ sarà facile di trovar l’ espressione 
di quest’angolo per tutti i casi. Pongansi gli angoli 
GCD= ? ,GDC = 4 ,c 
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i.* Sia a-\-q> go®,come nelle combinazioni GGD, 
G C"'D"'; avremo b < 90° ; e perciò i' =90°— b . Ma 
b — 180 0 — a — q ; e può essere egualmente y=yo°-^-r, 
come in G C'” D" f ; q ~ 90° , come in G C'E' , e 
q — go° — r, come in GC D; onde q ~ 90° r. 
Dunque b — 90° — a r; ed i ~ a ± r . Sostituito 
in a-f.i£>9o° il valore di q , si trova «-+-90 0 ^ha> 90°, 
ed a > — r, ovvero a > r: lo che dimostra, che sup- 
posto a>r, e 1 ’ angolo r dentro all’angolo GC"'D"' , 
cioè C'" D"' al di sopra della normale G'” F"' , si ha 
i' — a-f- r\ supposto poi a > r , e l’angolo r fuori del- 
1 ’ angolo G C D , cioè C D al di sotto della normale 
C F , si ha i' = a — r . 

2. 0 Sia a -+-qzzg o°, come nella combinazione GC"D”. 
Dunque b r= 90°, e perciò i'=z o , e q — go° — r; va- 
lore, che sostituito in a -+• <7 =90°, dà a — r: lo che 
vuol dire, che supposto a — r, nel qual caso C” D‘” è 
al di sotto della normale C'' F'' , perchè a q — 90°, 
sarà l’ro. 

3 .° Sia a q < 90°, come nella combinazione 
F U y D ,r . Dunque b > 90 0 , e perciò i — b — go°. 
Ma b ~ i8o° — a — q , e necessariamente si ha 
q =r 90° — r , perchè a -+- q < go° . Dunque b = 
go° — a r ; ed 1 ~r — a . Sostituito in a -+- q <^go° 
il valore di q , si trova a < r: lo che vuol dire, che 
supposto a < r, cioè C ,y D ly al disotto della norma- 
le C /r E ly , perchè a -+- q < 90 0 , sarà i' — r — a. 

1007. Ciò premesso sopra un prisma triangolare 
ARI ( Fig . 32 ) di vetro cada dall’ aria il raggio luci- 
do H D, che formi 1 ’ angolo d* incidenza H D E = » 
piccolissimo, e perciò ancor più piccolo ( y 5 i ) 1’ an- 
golo di rifrazione LDCzr. Essendo questi due an- 
goli piccolissimi, staranno fra loro come i seni, e per- 
ciò avremo 1 : r j; 3 1 : 20 \\ 3 : 2 prossimamente , 

a t 

r =-j-# ; onde la deviazione B D G — ~ i — r — i — 

■j- L angolo A DGzzLDA^LD C — go° z+z 
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r r= 90° ±i -g- * ; e quindi 1 ‘ angolo A C D = 180 — 

DÀC — AD C ~ 90° dt-j- i — a ( facendo ir a 

1 ’ angolo detto rifrangente D AC); e I’ angolo 
VCD = f = VCA-ACD = 9 o« — ACD = 

a qp -j- i. Dunque se sia i piccolissimo , avremo pel 

• 3 

passaggio dal vetro nell’aria ** : r* ;; a : 3 ; / — — C 

S 11 

= — a Ti i ; e la deviazione 3 ' = r' — ? — — aJZ— tir 
a a 3 

-^-a, potendosi trascurare la piccolissima quantità-^- t. 

Dunque t* la deviazione dopo le due rifrazioni egua- 
glia la metà incirca dell’angolo rifrangente, e perciò 
a. 4 ella è sensibilmente invariabile uelio stesso pri- 
sma, ancorché varino gli aiigoli d’incidenza, purché 
restino sempre assai piccoli. 3 °. In un altro prisma 

della stessa materia sarà del pari A z: A ; e perciò 



<J:A" — a:— A ;; a :A, cioè le deviazioni sono 

A Si 

proporzionali agli angoli rifrangenti. E quindi 4 -° nel- 
le lenti, in cui l’angolo rifrangente è costituito dall’u- 
nione delle tangenti ai punti, ove seguono le rifrazio- 
ni, la deviazione sarà tanto maggiore, quanto più lon- 
tani dall’ asse saranno i raggi incidenti . 

1008. Noi abbiamo fio qui parlato nella supposizione, 
che la luce sia omogenea , o che tutte le sue diverse 
parti siano egualmente rifrangibili; ma le decisive e- 
sperienze del Newton han dimostrato {Opt. lib. 1 p. 1), 
che ella è eterogenea, e che diversamente rdrangonsi 
le diverse parti , da cui risulta . Ciò si renile evidente- 
mente sensibile, se facciasi cadere un fas<etto lucido 
sopra un mezzo rifrangente di tal figura , che dopo la 
rifrazione i raggi luminosi, onde quel fascette» è com- 
posto, divergano notabilmente, qual è per es. un prisma 
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triangolare R G H {Fig. 33 ), che abbia l’angolo ri- 
frangente:^© 0 . Realmente fatto un foro nello sportel- 
lo della finestra d’una camera perfettamente oscura, vi 
si applichi un tubo internamente nero in una situazio- 
ne orizzontale, per fissar le idee. Nel foro sia conge- 
gnata una lente di cristallo convesso-couvessa (questa 
lente non è assolutamente necessaria perchè l’esperien- 
za riesca , ma ne rende il resultato molto più preciso) . 
Per mezzo d’ un eliostata si faccia penetrare nella ca- 
mera a traverso del tubo, e della lente un fascetlo di rag- 
gi solari a cielo perfettamente sereno , il qual fascetto 
batta sopra un prisma, che abbia l'angolo rifrangente 
GzrGo 0 , e sia collocato in modo, che il suo asse sia 
normale all’ asse del fascetto , e gli angoli d’ incidenza 
e d’emergenza debbano riescire eguali. Per le due ri- 
frazioni questo fascetto si divide in tanti raggi diver- 
genti , che ricevuti a circa 20 piedi di distanza sopra 
uria parete bianca vi dipingono un'immagine o spettro 
luminoso vario-colorato di figura bislunga terminato 
da' semicerchi BPY,CRX, e dalle parallele Bi.’,,YX., 
largo presso a poco come se il raggio non fosse stato 
rifratto dal prisma . Se il prisma ha verticali le basi 
triangolari, lo spettro è allungato verticalmente; sa- 
rebbe lo spettro allungato orizzontalmente, se le basi 
del prisma fossero verticali. £ poi più o men lungo lo 
spettro, secondo che il prisma è di sostanza più o me- 
no rifrangente , e secondo che è più, o meno ampio 
l’angolo G. Ora se i raggi, che compongono il fascetto, 
non si rifrangessero, dipingerebbero in S l’immagine 
del sole, e se tutti egualmente si rifrangessero, essendo 
inclinato il prisma come abbiam detto, si confonde- 
rebbero in una sola le impronte luminose circolari, che 
si dipingono per ciascuno di essi, e lo spettro appari- 
rebbe presso che circolare (919). Dunque 

ioog. i.° Dalla figura bislunga dello spettro possia- 
mo con tutta ragione inferire, che i raggi diversi di- 
versamente deviano dalla lor direzione , cioè diversa- 
mente nfrangonsi . Per persuadercene viemaggioriueu- 
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te osserveremo col Newton {Opt. I. r par. 1 ; prop. 2 ) r 
che se l'allungamento dello spettro prodotto dal pri- 
sma nasce dalla diversa refrangibilità dei raggi, quei 
raggi, che egualmente deviano dalle toro direzioni ri- 
frangendosi , debbono essere egualmente rifrangibili . 
Quindi supponiamo, che senza la rifrazione l’ immagi- 
ne del sole dovesse essere in S ( Fig. 3ò), e che per l’a- 
zione del prisma si formi lo spettro o immagine colo- 
rata verticale in R V. In questo spettro si tirino le li- 
nee orizzontali 1 1, B B, ec. , che segnino dei limiti di 
eguale refrangibilità. Se si faccia subire all' immagine 
R V una seconda refrazione con un prisma verticale 
GG\ i raggi contenuti in ognuna delle linee II,BB,ec. 
essendo egualmente refrangibili, non dovranno sepa- 
rarsi ulteriormente. C di più se il secondo prisma sia 
identicamente eguale al primo , ed inclinato sulla luce 
incidente precisamente nello stesso modo, che il pri- 
mo , cioè in guisa, che gli angoli d' incidenza , e di e- 
mergenza siano eguali , questo prisma produrrà sopra 
ogni raggio un effetto precisamente eguale a quello 
prodotto dal primo . Perciò 1’ estremità inferiore R' 
della seconda inunagiue sarà tanto lontana dalla estre- 
mità inferiore R della prima , quanto questa nella pri- 
ma refrazione era discosta da S . E siccome io stesso 
può dirsi di tutti gli altri punti della prima immagioe 
R V, ne segue, che prolungando le linee orizzontali 
II, BB,si dee trovare dopo la seconda refrazione 
R R-S R; V V'rrS V, e così di seguito: talché la se- 
conda immagine dee esser compresa tra le medesime 
linee orizzontali senza esser niente dilatala in larghez- 
za: le due estremità debbono essere dello stesso colo- 
re respettivamente nell* una, e nell’ altra immagine: 
essendo SK=V R, la nuova immagine dovrà essere 
terminata da linee inclinate per 45° sulla verticale SV: 
e finalmente l’asse V R prolungato dee passare pel ceu- 
tro S dell’ immagine diretta. Ora sappiamo dal Newton, 
che tutto ciò accade precisamente. E chiaro dunque, 
che i diversi raggi bau diversa refrangibilità ; e che 
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questa proprietà non è accidentale, ma è inerente alla 
loro natura, restando invariata non solo dopo la prima, 
ma anche dopo la seconda rifrazione . 

ioio. a° 1 due semicerchi poi, che terminano 1* al- 
tezza , e le due parallele, onde si limita la larghezza 
dello spettro mostrano, che esso è -formato da un* in- 
finità di circoli lucidi , (Fig. 34 ) che scambievolmen- 
te si soprappongono, e s* intersecano in modo, che la 
serie delle intersezioni costituisce due rette, le quali 
ne sono come le tangenti comuni . Gli Studiosi consul- 
teranno la prima parte dell'Ottica del Newton, dove 
colle più delicate, e decisive esperienze , e coi più e- 
satti ragionamenti si toglie ogni dubbio su ciò , che ri- 
guarda la diversa rifrangibilità, e la distinzione dei rag- 
gi della luce. Ivi troveranno anche esposte tutte le par- 
ticolari avvertenze, che son necessarie perchè l’ espe- 
rienze riescano sempre esattamente. Potrà vedersi pu- 
re con molto profitto la lettera de* 6 Febbraio 1671 
delio stesso Newton sulla nuova teorica della luce , e 
dei colori, che è inserita nelle Transazioni filos. per 
detto anno ( n . 80 p. 3oy5), ed il T. 3.° del Trattato 
di Fisica di Biot ( pp . 383, e segg.). 

ioti. I raggi solari diversamente rifrangi bili dipin- 
gono nello spettro delle strisce, o scale diversamente 
colorate disposte nella seguente maniera, cominciando 
dalla parte meno refratta: rossa, aranciata , gialla, ver- 
de, azzurra o celeste, turchina o color d’indaco, pao- 
nazza. Tali strisce per altro non sono , toltene 1* estre- 
me , perfettamente distinte le une dall’ altre, cioè non 
sono perfettamente omogenee , risultando da un gran- 
dissimo numero di raggi variamente coloriti con legge- 
rissime, e quasi insensibili variazioni ed arcordi ; nè 
hanno tutte un’eguale ampiezza distinta. Il Newton de- 
dusse dalle sue esperienze, e da’ suoi calcoli sull am- 
piezza delle strisce colorate dello spettro prismatico un 
curioso resultato. Le parallele BC, YX ( Fig . 34) mi- 
surino l’altezza, e limitino I’ ampiezza dello spettro* 
Tinte normalmente a B C le. B Y, C X. diametri delle 
1. v. 5 
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strisce quasi semicircolari paonazza, e rossa, si prolun- 
ghi in A la B C tanto, che sia BCzxCA , e quindi si se- 
ghi la B C nei punti D, E , G, Z , R , V con linee paral- 
lele a B Y , che separino i diversi spazj colorati, e ne 
segnino i limiti. Le distanze di ciascuna di queste linee 
BY,D d,Ee,Gg,Zz,Rr,Vv dal punto A so- 

8 5 3 

no tra loro nella ragione dei numeri i, — , —, — , 



Talché la retta B A resta nei punti 



3 

5 ’ 



9 

16 ’ 



D,E,G,Z,R,V,C, che limitano i diversi colori , di- 
visa in quelle proporzioni, in cui dee dividersi una 
corda doppia di B G, perchè dia gl’ intervalli musici di 
seconda maggiore, di terza minore, di quarta, di quin- 
ta , di sesta maggiore, di settima minore, d’ottava, co- 
nte apparisce da ciò, che dicemmo nel trattato della 
Musica (7y3). Questo resultato, per quanto non possa 
riguardarsi come un fatto generale , e non si verifichi 
che in certi casi , giusta, le sperienze di Dollond , e di 
Blair, pure dimostra la somma sagacità, che avea il 
Newton per iscuoprire, e combinare le relazioni de'di- 
versi fenomeni, e leggi della Natura. 

iota. Può facilmente separarsi dagli altri uno qua- 
lunque dei colori , che costituiscono lo spettro, e di- 
consi prismatici , presentando allo spettro medesimo un 
piano opaco con una fessura, che corrisponda alla. stri- 
scia di quel colore: ed anche più esatta si ridurrà que- 
sta separazione, se dietro al primo si ponga un secon- 
do piano, che per una simile più stretta fessura lasci 
passar nuovamente lo stesso raggio. Così riesce agevo- 
le di fare sperimenti sopra ogni colore in particolare; 
e così si ò trovato, che i diversi raggi prismatici, quei 
raggi cioè, che dopo la rifrazione del prisma eccitano 
la sensazione de’ diversi colori, non si decompongono 
ulteriormente per una successiva rifrazione con un pri- 
sma d' egual sostanza , quando anche sia diversamente 
colorato: e se questo prisma sia inclinato sul dato rag- 
gio in modo, che ne riescano eguali gli angoli d’ inci- 
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«lenza, e d’emergenza, l’ immagine dipinta dai raggio 
ha la figura del foro da esso traversato . Dal che si de- 
dusse, che questi raggi possono riguardarsi come sem- 
plici ; e che I attitudine di colorire gli oggetti in una 
data maniera è loro propria, e indipendente affatto dal- 
ia natura del mezzo, che gli rifrange. 

roi3. Del resto riunendo tutti i raggi prismatici nei 
fuoco di una lente convessa sopra un piano bianco, la 
luce ritorna bianca, come era prima d’ essere rifratta 
dal prisma ; per altro a qualche distanza oltre il fuoco 
si riproduce lo spettro; ma i colori hanno una situa- 
zione io versa. '. 

Si oltien pure il bianco col riunire i raggi rifratti da 
un prisma per mezzo di un’eguale, ma iuversa refra- 
zione prodotta da altro prisma della stessa materia , e 
di configurazione piecisameute eguale. Così unendo 
insieme in senso inverso i due prismi (Fig. 36) A A'B, 
A'B B’ d’egual cristallo, e dimensioni , si ha uno stru- 
mento, che rifrangendo la luce senza sviluppar colori, 
si die vs acromatico . Possono anche combinarsi dei pri- 
smi di diversa materia conformati, e situati in modo , 
che la rifrazione dell uno sia compensata dalla rifra- 
zione inversa dell' altro, e può vedersi nel T. a. del 
Compendio di Fisica di Biot ( pag. 328 ) il metodo di 
far questi strumenti, che chiamatisi prismi acromati- 
ci. Parleremo altrove più ampiamente dell’ acromati- 
smo; e intanto avvertiremo , che se quando si riunisco- 
no i varj raggi colorati o con una lente, o con un pri- 
sma se ne escluda alcuno, la luce non si mostra bianca 
qual era ; ma prende il colore più o inen deciso d’ uno 
dei raggi rimanenti. Escludendo per es. il rosso, pel- 
la riunione degli altri raggi si ha un colore intermedio 
tra il verde, e l’azzurro: escludendo l’azzurro, si ha 
il rosso; l’esclusione del color d'indaco dà l’arancia- 
to; e l’esclusione dell’aranciato dà il color d’indaco . 
Ma il colore, che la luce prende per tal sottrazione 
mescolato con. quello sottratto forma il bianco. Dtìe 
colori , che hanno tra loro tal relazione, che toglien- 
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done uno dalla Iure bianca, ella si tinge dell’ altro, e 
mescolandosi entrambi si ottiene luce bianca, diconsi 
reciprocamente complementarj . Ora se nel luogo, dove 
il verde va cangiandosi in azzurro, si divida lo spettro 
prismatico in due parti con una linea normale a’ lati, i 
raggi o colori omogenei compresi tra questa linea, e 
l’estremità superiore dei violetti sono complementarj 
di quelli, che si succedono inferiormente lino all’estre- 
mità dei rossi . 

Mescolando poi tra loro alcuni denominati colori si 
formano dei colori diversi, che si dicono composti. Co* 
sì l’azzurro col giallo fa il verde; il rosso col giallo fa 
il color d'oro. In una parola unendo due qualunque 
colori poco distanti tra loro nella sopra esposta serie , 
si forma un colore tra essi intermedio . Il Newton ha 
immaginata una regola empirica, con cui dati i raggi, 
che si mescolano, si può calcolare il colore, che dee ri- 
sultarne (Opt. L. i. par. a. prop. 6); e gli Studiosi la 
vedranno con profitto. 

io >4- Non tutti i Fisici convengono sul numero dei 
colori semplici detti anche omogenei , aprimigenj. Più 
opportunamente esamineremo in seguito tal questione, 
e passeremo ora ad osservare , che la diversa situazio- 
ne dei colori nello spettro come mostra esser diversa 
la rifrangibilità dei raggi, che li producono, e meno 
di tutti essere rifrangiteli i rossi, più di tutti i paonaz- 
zi; così mostra ancora, che nel punto, in cui i raggi 
entrano, ed emergono dal prisma, si fanno tanti diver- 
si angoli di rifrazione, quanti sono i colori distinti. 

Chiaminsi pertanto P i raggi primi, o rossi, V gli 
ultimi, o paonazzi, M i medj , quelli cioè, ai quali con- 
vengono precisamente i seni di rifrazione, di cui no- 
tammo sopra (9^i)i rapporti, e che sono medj arit- 
metici tra i seni dei rossi, e dei paonazzi; sia m la pri- 
ma , ni la seconda rifrazione dei raggi medj nel pri- 
sma KG H [Fig. 3a) ed i la loro incidenza in G H. 
Condotte nell’ angolo stesso G ~a le normali K^, Qtfl, 
C F , D F , le linee K Q , C D rappresentino i primi , e 
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gli ultimi raggi rifratti; e dicansi p , u le prime rifra- 
zioni Q K. <p , D C F dei raggi primi, ed ultimi o sia 
de’ rossi , e dei paonazzi; p’ , u' le loro seconde rifra- 
zioni ; e g , A le respetti ve loro incidenze K Qip , C D F 
in GH. 

1 . Ciò, che stabilimmo sopra ( 1006) ne guida a de- 
tei minare i casi, in cui g sarà maggiore, o minore di 
A , e la ragione degli angoli p — 41 e + Zi+jf. 

Se le linee R Q, CD, o i raggi rifratti siano al di 
sopra delle normali , si ha g — a ■+■ p ; ed h — a ■+■ u 
( 1006. i.° ) ; e poiché p > u , e perciò 
sarà g> A , e p — u — — A-+- g . 

Del caso, in cui coincidano le K. Q , C D colle nor- 
mali non parliamo , perchè se ciò fosse , sarebbe 
pzzu—o ( 1006. a. 0 ), lo che non può essere. 

Se poi le dette linee sieno al di sotto delle normali, 
può aversi g—a — p ( 1006. i.°); g — o ( 1006. 2. 0 ) ; 
g—p — a (1006. 3 .°); ed A— a — «^1006. i.°),A =# — a 
(1006. 3 .°). Per determinare in questo caso il rapporto 
degli angoli^? — u,~ +- A^Zg bisogna distinguere 4 com- 
binazioni. Può essere 

1° g — a — p , ed A a — u ; e poiché p> u , on- 
de — « > — p , ed a — « > a — p , sarà g < h , e 
p—u — A—g. 

2° g — o , ed a — u — A-, e poiché o < a — u , sa- 
'r a g> h i ma in questo caso a—p (1006. a.°) , e per- 
ciò g+p—a: dunque g -t-p — u=A ; e p — u — h—g. 

3. ° g~p — », ed A =0 , e poiché p — a>o, sarà 
h: ma in questo Caso a—u (1006. 2.®), onde — u— 

— a ; dunque p — u — — h-\-g. 

4 , ° g—p — a, ed A—u — a; e poiché p> u, e per- 
ciò ^7 — a> u — a, saràg>A, e p~ U——A-+- g . Onde 
in generale si trova sempre p — u—zizAz^.g. 

ioi 5 . il. Dopo ripetute esperienze si è conosciuto, 
che se il seno d'incidenza dentro un prisma di vetro 
sia comune a tutte le specie di raggi., e si supponga di- 
viso in 5 o parti ; il seno di rifrazione nell’ egresso dal 
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prisma nell’ aria va nella scala dei rossi dalle 77 alle 

77 ■— di quelle parti; nella scala degli aranciati dal- 
le 77 ” alle 77 nella scala dei gialli dalle 77 — al- 
le 77 nella scala dei verdi dalle 77—- fino alle 77 
nella scala degli azzeri dalle 77 -j- alle 77 nella 
scala dei turchini dalle 77 alle 77 nella scala dei 

paonazzi dalle 77 alle 78. 

Partendo da queste, e da altre analoghe determi- 
nazioni deiresperienza, e del calcolo, si è costruita la 
seguente tavola dei rapporti de' seni d'incidenza, e di 
rifrazione dei raggi primi o rossi , medj , ed ultimi u 
paonazzi. 



DelP aria nel vetro 



P ) 

M > sen. i : sen. ri 

B ) 



77 : 5 o :: I, 54 : I :: I : 0,64985 

77,5 : 5 o 1, 55 : 1 II 1 : 0,64516 
1 1 3 1 x 20 circa 

78 : 5 o :: 1, 56 : 1 1 : 0,64 to 3 



DalP aria nel flint 



P 

M 

V 



3i3 : 200 
3i6 : aoo 
3 (p : 200 



1 , 565 : 1 
1 , 58o : 1 
1, 5g5 : 1 



1 : 0,68898 

1 : 0,63291 
8 : 5 circa 

1 : 0,62696 
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Dalli aria nell * acqua 

P\ 108:81 i, 33333 : i 1:0,75000 

M ìsen.i : sen.r\\ 108, 5 : 81 1, 3395 1:1 1 : 0,74654 

V :;4-3«irca 

U ) 109 : 81 • i, 34568:i 1 : 0,74312 

Dal vetro nel flint 

: 3 i 3 : 3 o 8 i,oi 6 a 3 :i 1:0,98403 

sen.i\sen.r\\ 3 i 6 : 3 io ; ; 1 , 01935 : 1 1 : 0,98101 

;; 32 : 3 i circa 

• • 819 : 3 ia 1,02244 : 1 1:0,97806 

Dair acqua nel vetro 

P \ 9»6 : 800 ij i 5 qS : 1 1 : o, 863 g 3 

M \sen.i:sen.r\\ 928: 800 :;i, 1600: 1 ;; 1 : 0,86207 
» H93 : 80 circa 

^ / ; g 3 o : 800 1, i 6 a 5 : 1 1 : 0,86022 

1016. Supposto pertanto, che l’angolo d’ inciden- 
za i sia zr 90°, e conseguentemente sen. ir 1 , avre- 
mo per gli angoli di rifrazione 

DalP aria nel vetro 
o, 64935 r: sen. 40°, 29’, 33 ” 
sen.rzz 0, 64519 r z sen. 4o°, io’, 4o’’ 
o, 64 to 3 s sen. 39°, 52 ’, 7” 
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Da ir aria ari flint • 

P- 

M 

V 

Dall aria nell' acqua 
P 
M 

V 

Dal vetro nel flint 

\ 1 

P \ > o, 9840^ = sen. 79 0 , 44\ 36” 

M\ sen. /•= o, 98101 = se n. 78°, 48’, 58’ 

U j o, 97806 = sen. 77 0 , 58', 33“ 

Dall acqua nel vetro 
P 
M 

V 

1017. Da queste tavole rilevasi, clie 
i.° in conferma ili quanto si accennò sopra (9^4' 
un raggio rosso non potrà mai dal vetro comune pas- 
sar nell’aria, se sia / > 4o°, ag’, 34”; nè dal flint nel- 
l’aria, se i > 3y°, 4“, 57”, nè dal flint nel vetro, si 



o, 86393 == sen. 590, 45’, 39” 
sen. r=o, 86207 — sen. 5y°, 3a\ oy” 
o, 86oaa — sen. 5y°, ao’, 27“ 



o, 75900 — sen. 48°, 35’, a5’ 
sen. r—o, 74604 = * ea - 48°, 17’, 3o’’ 
o, 743 i a sen. 47°» 59’, 5a" 



. o, 638y8 = sen. 3g°, 4 a', 5 7 " 
) sen. rzz o,-63agi ir sèn . 39®, i5’, 55’ 
^ o, 6a6g6 = sen. 38°, 49 » 34” 



Digitìzed by Google 




> 



DI FISICA 7*5 

' > ? 9 °, 44 » 36 ” ; nè dal vetro nel!’ aequa , se / > 
59°, 46 ’, nè dell’acqua nell'aria, se 0*48°, 35 ’, a 5 ”, 
perdi è crescendo la ritrazione al crescere dell’inci- 
denza , verrebbe sen. r > sen. 90 0 , cioè il seno di ri- 
frazione sarebbe maggior del raggio, il che è assurdo. 
Ora se i raggi rossi , che sono i meno rifrangibili non 
emergono sotto dette incidenze da’ nominati mezzi, 
molto meno emergeranno le altre specie di raggi, e 
quindi il faseerto lucido sarà rispinto indietro, e la ri- 
frazione si convertirà in riflessione. 

1018. a. 0 Fatta n : 1 la ragione dei seni d’inciden- 
za^ di rifrazione pe’ raggi medj , sarà generalmente 
quella pe’ ro^i n — N : 1 ; e quella pei paonazzi 
n -4- N : 1 ; essendo N la misura della fona dispersiva 
del dato mezzo, cioè della forza, con cui esso mezzo 
fa divergere i raggi rifratti . Il valore di questa forza 
si avrà sostituendo ad n, e ad ri — A 7 , ovvero ad n -t-N 
i loro numeri corrispondenti . Così nel passaggio dal- 
l’aria nel vetro si ha (ioi 5 ) n — A^ 1 , 54 , ed 

n= 1, 55 ; onde N ss — — : dall’aria nel flint N ss 

100 

3 * a 

— ■ — ; dal vetro nel flint N ss t— prossimamente. Il 
aoo 641 

sullodato Wollaston nella Memoria citata dà conto di 
una lunga serie di esperienze sulla forza dispersiva di 
molti corpi, e forma un catalogo di tutti questi corpi 
disposti secondo la varia intensità della loro forza di- 
spersiva. Molte spérienze, e molte tavole sulla forza 
dispersiva di diverse sostanze trovansi pure nella citata 
Opera del Brewster su’ nuovi strumenti filosofici lib. 
4 , cap. 3 , che gli Studiosi specialmente dell’Ottica pra- 
tica consulteranno col più gran vantaggio. 

1019 3 .° Siccome poi l’angolo d di dispersione è 
eguale alla differenza tra la rifrazione p dei rossi , e 
quella u dei paonazzi , cioè d ss p -r u; così nel pas- 
saggio dall’ aria nel vetro la massima dispersione è 
4o°, 39’, 33 ” — 3 g°, 5 a”, 6”— o°, 3 y\ 27”; nel pas- 
saggio dall aria nel flint la massima dispersione è 
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3g°, 4a’, 57 " — 38°, 49, 34” = o°, 53’, a3”, ec. Quin- 
di si rileva, che l’angolo di dispersione è per ordina- 
rio minimo; giacché nel passaggio dal vetro al flint, 
ove accade una dispersione più grande, che negli al- 
tri passaggi considerati , si trova 79 0 , 44\ 36 — 77 0 , 
58’, 33”= i°, 46’, 53”, cioè la massima dispersione 
non eguaglia a°. 

1020. 4. 0 Ora il valore di quest’angolo piccolissimo 
dzzp — u dopo il passaggio dei raggi lucidi per una 
superficie potrà ben facilmente determinarsi, sol che 
sia data l'incidenza, la ragione n : t de’ seni d’inci- 
denza, e di refrazione pei raggi medj, e la misura N 
della forza dispersiva. Poiché essendo pe raggi medj 
sen. i : sen. r II ni 1 ; pei rossi sen. i : seri, r n — 
N : 1 ; e pei paonazzi sen. i : sen. r II n -+• /V : 1 , a- 



sen. 1 



• « « Ub/kt » . . • 

vrento pei medj sen. t zz— - — (= sen. rn ); pei ros- 

sen. i . 

si sen. r — - — ^ sen. p); pei paonazzi 

sen. r = ( = sen - u ) > onfle pei medj sen. i = 

n sen. m\ pei rossi sen. i = (n — N) sen. p ; pei pao- 
nazzi sen. i — (n -+-ÌV) sen. u . Óra i raggi luci- 
di cadendo tutti paralleli sulla superficie rifrangen- 
te, sono tutti eguali i tre angoli d'incidenza, e per- 
ciò sarà ( n — N) sen. p = ( n -4- N ) sen. u ; on- 
de sen. p : sen. u V. n •+• N : n — N\ e sen. p -+■ 
sen. u : sen. p — sen. u ” n N -4- n — N : n •+• 
N — n ISl il n : N . Ma essendo per la natura 
de’ raggi medj sen. m medio proporzionale aritmetico 
tra sen. p , e sen. u , sarà sen. p -4- sen. u = 2 sen. m; 
e perciò 2 sen. m : sen. p — sen. u II n : N . Ora per 
le note formule trigonometriche abbiamo sen. p — 

sen. u = tang. ( cos.p ■+■ cos. u ) . Dunque 

a sen. m : tangZ- - ( cos. p -t- cos. u) ! ! n : N. Ma 

p — u essendo un angolo piccolissimo (totg), cioè 
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differendo tra loro pochissimo gli angoli p y u, e l’imo 
essendo maggiore, l’altro minora di m , potranno le 
qua ini là cos. /?, cos. m, cos. u riguardarsi come aventi 
tutte. la medesima differenza tra loro, cioè come arit- 
melicamente proporzionali. Dunque 

a seri, in : tang. - — — x 2 cos - m n : \ ovvero 



tang. m : tang. — - — n : N ; e poiché l’angolo pic- 

colissimo p — u non differisce dalla sua tangente , 

sarà in fine tang. ai : - - ;; ut IV; onde p — u 

a 4 

a N tang. ni . , „„ 

— d — — — = — . Cosi posto > — ad 0 , 3q , 5 , 

77 , 5 «. .. i 

n zz ~ i , 5o , Jy zz , sara sen. m zz 

5o ’ i jO ’ 

r „ , a tang. i5° Q 

sen. i5° ; tang. a zz — rr = tane. o , 1 1 , 5i , 

° ioo . i , 5o ° 

e perciò d zz il’, 53 ”. 

ioai. Nè meno facilmente si troverà il valore del- 



la seconda dispersione d' per la rifrazione nel passag- 
gio dal prisma nell’aria. Passando i raggi in tal caso 
in un mezzo meno denso , dovrà rovesciarsi il rappor- 
to dei seni d’ incidenza , e di rifrazione ; e quindi si 
avrà pei raggi me.lj sen. i : sen. r ’,l i : n ; onde sen. r J 
— n sen. ! zz sen. m! . Abbiamo in oltre pei raggi pri- 
mi o rossi, ritenute le denominationi, che sopra (io< 4 ) 
sen. g : sen. p i in — N t e per gli ultimi o pao- 
nazzi sen. fi : sen. u! ;; i : n N (ioao) . Onde 
sen. A X ( » -*» ) = sen. u 1 -, sen. g ( n — N ) 

sen. p' ; e quindi sen. u' — sen. p' zz N ( sen. fi 
sen. §')-+-«( sen. h — sen. g) zz N ( sen. fi 
sen. g) ±; « X (i sen. fi zz sen. g). Ma sen. u — sen.p' 

. «' — P' r i i \ «' — P' „ „ 

tang. -a- ( cos. u p )zz tang. — X 



a cos. tn per la ragione addotta sopra (ioao); •+: sen.k 

■ -+■ Il H- g , , , 

-+- sen. g zz tang. — — - — — ( cos. 3 +; /* -+- cos. g ) 
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X 3 cos. i ( roso) pur come sopra ; 
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—4— 1 

= tang. — 

* 

e sen. h s en. gzz 2 sen. /, essendo sen. i' medio pro- 

porzionale aritmetico tra sen. g , e seri. A (ioi 5 ). Dun- 
que tang . - X 3 cos. m' zzi N sen ■ i' rt « X 






it " ~t ~ g 



. 2 eos. i", ovvero cos. m' 



u' — // 



~ TV sen. f n cos. i X tang. 



rfc A -+- g _ 



N sen. i' r£ n cos. i X tang. 



p -u 



( 1 o 1 4 ) • Ma *• 



trovò sopra (1020) tang. 



p_~u_p 



N tang ^m _ essendo pure «' — p' un angolo piccolis- 



simo , si ha tang. 



P 



. Dunque 



2 2 

, u' — p' , T n cos. i' X TV sen. m 

cns.m X — = TV sen. i' -i ; 

2 — n cos. ni 

ovvero cos. ni' ( u! — p') zz 2 TV sen. i ± 

2 TV cos. i' sen. ni ( sen. V cos. m -+- sen. m cos. i' ) 

zzi N K = — 



cos. ni 



cos. ni 



~ 2 A sen. { — ì : onde in fine u’ — p zz 

\ cos. in / ’ r 

a TV sen. ( i' - 4 - m ) _ / c\ 1 

, ~ . E poiché 1 m — a (1006), ed 

COS. 7H cos. m 1 

, , „ 2 TV sen. a „ , • 

« — » — (f , avremo zza — tang. d vi- 

1 cos. ni cos. m 

cinissimamente . Così ritenuti i valori del numero 
ioao, e posto a zz 3o°, poiché sen. ni zz sen. i5°, sa- 
rà i' zz a — m zz 1 5° f sen. ni zz n sen. i' zz 1 , 5 3 X 
sen. i5° zz sen. ad 0 , 3y', 5’’, e tang. d! zz 

= tang. o°, 38’, 52” . 

100 X cos. i5". cos. a3°, 3 9 ’, 5” . „ 

e perciò 1’ angolo di dispersione d' zz 38 , 5 2 

1022 . E qui si noti, che l’equazione (n — A )X*en.pzz 
(ns-N) seri, u ( 1020 ) , da cui nasce tutta la teorica delle 
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potenze dispersive, e degli angoli di dispersione, non si 
può ridurre alla forma dei numeri ioao, ioai, se non 
sia prossimamente pzzu , o eguale prossimamente a ze- 
ro la loro differenza positiva; onde fuori di questo caso 
la teorica non può aver luogo . E però vero , che se gli 
angoli d'incidenza, e di rifrazione saranno assai picco- 
li, la pratica non differirà dal rigor matematico, che di 
pochi secondi, il cui effetto non si rende sensibile. 

ioa 3 . Resterebbe ora da assegnarsi la cagione, per 
cui la luce rifrangendosi si divide in varj colori. Que- 
sta non è nota con precisione, nè si hanno su ciò, che 
delle ipotesi. I Newtoniani dicono, che i colori, si svi- 
luppano, perchè i raggi, che ne occasionano la sensa- 
zione, non sono tutti egualmente attratti dal mezzo ri- 
frangente; e quei, che seguono il sistema delle ondu- 
lazioni, suppongono, che i differenti colori vengano da 
ondulazioni di differente lunghezza, che si propagano 
con varia celerità: ma nè l'una, nè l’altra ipotesi sem- 
brandoci bastantemente provata, non ci tratterremo ad 
esaminarle . 

ioa 4 - Noi abbiamo fin qui tacitamente supposto, che 
i mezzi diafani, nei quali s’ insinua un raggio lucido 
producano una sola , o semplice rifrazione. Dobbiamo 
ora avvertire, che esistono in natura de’ corpi, o mez- 
zi diafani, che hanno la special proprietà di produrre 
una doppia rifrazione nei raggi di luce, che gli traver- 
sano. Questa proprietà scoperta già da Erasmo Barto- 
lino nei romboidi trasparenti di carbonato di calce (spa- 
to calcario) conosciuti comunemente sotto il nome di 
cristallo di Islanda, si è trovata in seguito in moltissimi 
corpi , come principalmente nel cromato di piombo, 
che ne è dotato in grado piò eminente, che ogni altro 
corpo, nei carbonati di barite, di piombo, ec., nel sol- 
fato di rame cristallizzato, nel cristallo di rocca , ed in 
molti altri cristalli, come si rileva dalla nota, che il 
Brewster ha inserita nel T. 108. delle Transazioni Fil. 
di Londra per l’anno 1818 ( par . pri/n.p. 207). Alcuni 
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tra i più grandi Uomini dei due ultimi , e dei corren- 
te secolo esaminando particolarmente questo fenorae- 
no son giunti a non poche, e non poco importanti sco- 
perte d’Ottica, di cui daremo un sommario ragguaglio. 

iua5. Cominciando pertanto dalla special considera- 
zione dei cristallo islandico ( Fig. ij) dobbiamo nota- 
re, che esso è cristallizzato in romboidi aventi sei an- 
goli solidi acuti, e due ottusi . Questi ultimi sua for- 
mati di tre angoli piani eguali, eJ egualmente inclina- 
ti. Negli angoli diedri acuti l'inclinazione delle facce è 
di 74°. 55’, e per conseguenza di iod°, 5’ negli altri. 
Ora il raggio lucido st cada normalmente sulla faccia 
superiore dei romboide. Esso raggio si divide nel pun- 
to d'immersione iu due fascetti , di cui 1' uno t L tra- 
versa il cristallo senza cangiar direzione , e dicesi rag- 
gio ordinario ; l'altro t f, che dicesi straordinario , si 
allontana dal precedente, gittandosi verso l'augolo so- 
lido b. 

Questa divisione si osserva ancora quando il raggio 
incidente incontra obliquamente il cristallo. In tal caso 
il raggio ordinario si accosta alia perpendicolare nel 
punto dlimmersione secondo la legge generale delia ri- 
frazione (943): e il rapporto del seno di retrazione ai 
seno d’incidenza è pel cristallo àslandico costantemen- 
te secondo Malus i,6543q 5; l’altro straordinario , o 
d aberrazione se ne allontana per accostarsi più o me- 
no all’angolo b , il rapporto dei seni essendone 
i,4833ot5:e in ciò consiste la refrazione straordina- 
ria. L'angolo L t f è detto angolo d' aberrazione . li 
Biot ha immaginato un apparato semplice, ed ingegno- 
so, con cui si può misurare non tanto l’ampiezza di 
quest’angolo, quanto ogn 'altra deviazione in qualunque 
senso, e l'andamento dei raggi deviati; e ciò non solo 
nello spato islandico, ma ancora in altri cristalli. Sarà 
opportuno, che gli Studiosi vedano la descuzione di 
questo, ed anche di altri apparati destinati a prender 
precisamente alcune importanti misure relativamente 
al soggetto , di cui si tratta, come pure il metodo di 
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servirsene, non potendo noi, per non diffonderci so- 
verchiamente, trattenerci a descriverli ( V. Biot Précis 
de Phys. T. a. Liv. 5. eh. 4- sec. ed.). 

È per altro nel cristallo una direzione, cui essendo 
paralleli i raggi incidenti non si dividono, cioè non si 
rifrangono straordinariamente. Questa direzione chia- 
masi Asse del cristallo , o di cristallizazione , o asse di 
doppia rifrazione . La posizione di tale asse nel cristal- 
lo ìslandico è indicata dalla linea an , che divide i due 
angoli ottusi , che le opposte facce adch,bgne fan- 
no cogli spigoli a b , c n , e forma l'angolo n a c — 
45°, 23’, a5”, essendo di 63°, 44\ 45” l’angolo b a n . 
Il piano condotto per quest’asse normalmente alla fac- 
cia a d c h si chiama Sezione principale . 

E qui vuoisi avvertire, che siccome, generalmente 
parlando, un cristallo di sensibil grandezza non è, che 
il complesso d’ un’infinità di piccoli cristalli tutti d’una 
stessa forma riuniti in modo, che le loro facce omolo- 
ghe siano tutte rivolte verso le stesse parti dello spa- 
zio ; così deesi sempre concepire in ognuno di questi 
elementi un asse, o una sezione principale, qualunque 
sia la configurazione esterna, che 1 ’ arte, o la natura 
abbia data alta massa sensibile risultante dalla loro ag- 
gregazione . 

Se pertanto un cristallo romboidale di spato blandi- 
rò si tagli con un piano normale all’asse, i raggi , che 
radono perpendicolari su questa sezione , e perciò pa- 
ralleli all'asse non soffriranno divisione alcuna. Quin- 
di i.° s’intende come debban tagliarsi questi cristalli 
per averne la rifrazione semplice. a.° Si potrà scoprire 
l’incognita posizione degli assi in tai cristalli, notando 
in qual direzione i raggi non si dividono nel traver- 
sarli. 

1026 . Nel caso , che il raggio incidente sia nel 
piano della sezione principale, il raggio ordinario, e 
quello d’aberrazione sono essi pure l’uno, e l’altro in 
questo stesso piano . Fuori di questa sezione i piani 
d incidenza, e di refrazione non coincidono. Sempre 
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poi il piano, in cui si trovano i due raggi refratti è pa- 
rallelo alla sezione principale ; talché se si giri il rom- 
boide intorno al raggio ordinario come intorno ad un as- 
se , vedesi il raggio d’ aberrazione muoversi col rom- 
boide, e mantenersi sempre coi raggio ordinario in im 
piano parallelo alla sezione principale. Intorno all'asse 
del cristallo per qualunque parte, e perciò tanto da un 
lato, che dall'altro della se/.ion principale la doppia 
refrazione si fa simmetricamente nella stessa maniera ; 
ed essendo minima o nulla quando il raggio incidente 
è parallelo a detto asse, divien massima quando se li 
riduce normale. 

1037. I due raggi emergendo dalla faccia opposta 
del romboide si piegano nuovamente, e restano ambi- 
due paralleli al raggio incidente, purché la faccia d’ e- 
mersioné, e quella d'incidenza sieno parallele. E ciò 
perchè òiascun raggio nell’emergere dal romboide dee 
declinare colla medesima legge , con cui ha deviato 
dalla sua direzione iminergendovisi . 

1028. Sia al di sotto del romboide, e segnatamente 
in L ( per (issare, e semplicizzar le idee) nel piano del- 
la sezion principale , che abbia 1 ’ asse secondo A A', 
{Fig. 38 ) un oggetto o punto luminoso L; sia al di so- 
pra nello stesso piaoo un occhio in O. Tra tutti i rag- 
gi lucidi scagliati da L ve ne sarà uno L 1 , il quale 
giunto in I si dividerà nel raggio ordinario I n , che 
ripassando nell’ aria pel punto n , si rifrangerà secondo 
n O parallela ad LI; e nel raggio straordinario l in , 
che si rifrangerà nell’egresso secondo m z . Il solo rag- 
gio ordinario porterà dunque l’iuimagine di L all oc- 
chio iu O, e lo straordinario sarà perduto per l'occhio. 
£ per la stessa ragione saran perduti tutti gli altri rag- 
gi verso A'. Ma tra i raggi scagliati da L dee pur tro- 
varsene uno, che giunto in i si divide nel raggio ordi- 
nario i t, il quale nell’egresso si rifrange secondo t r, 
e nello straordinario i x , che rifrangendosi nell egres- 
so secondo x O , giugne all* occhio . Fra questi I’ ordi- 
dinario sarà perduto , e lo straordinario porterà 1’ im- 
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roagine all’ occhio , il quale vedrà perciò due immagi- 
ni di L, una, cioè l’ordinaria secondo O n , I’ altra , 
cioè 1 j straordinaria secondo O x: talché la prima sarà 
pi i'i vicina, l’altra piu lontana, che l’oggetto dall’ an- 
golo B'. E notabile , che i’ immagine straordinaria si 
vede noti solo in situazione inversa per l’ incrociamen- 
to dei raggi, ma anche in situazione più bassa. I Cu- 
riosi ne vedranno nel Trattato di Fisica di Hauy ( T. a 
pag.Zzi terza cd ) minutamente esposta la cagione, 
che noi non riportiamo per servire alta Ilarità. 

io 29. Se sopra un secondo cristallo, la cui sezione 
principale sia parallela a quella del primo, ricevansi i 
due raggi, che emergono da questo, essi non saranno 
spartiti ciascuno in duefascetti, come lo sarebbero 
iei raggi di luce , che non avessero traversato altro 
cristallo: il raggio ordinario del primo cristallo su à 
rifratto dal secondo ordinariamente, e straordinaria- 
mente sarà rifratto lo straordinario : quasi che il se- 
condo cristallo avesse perduta la facoltà di raddoppia- 
re le immagini. Si conosce in generale se un raggio è 
rifratto ordinariamente, o straordinariamente, osservan- 
do, se segue la direzione del raggio ordinario , che si 
determina secondo le note leggi, e rapporti dei seni di 
incidenza, e di refrazione nelle date sostanze (901), o 
se si mette nella posizione relativamente all’asse, che si 
sa d'altronde convenire al raggio straordinario (muri). 

Ma se si faccia girare il secondo cristallo in modo, 
che la faccia d’incidenza si conservi sempre nel mede- 
simo piano, ciascuno de’ due raggi incidenti, che pro- 
vengono dal primo, comincerà ad apparir diviso in due 
fascetti , rifrangendosi straordinariamente una parte 
del raggio proveniente dalla rifrazione ordinaria, e or- 
dinariamente una parte del raggio proveniente dalla 
straordinaria; onde produrransi quattro immagini. Per 
altro dopo un quarto di rivoluzione , quando cioè il 
piano della sezione principale del secondo cristallo di 
parallelo, che era divieti normale al piano della sezio- 
ne principale del primo , il fascetto proveniente dalla 
». v. a 
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rifrazione ordinaria del primo cristallo è rifratto tutto 
intiero straordinariamente dal secondo; e reciproca- 
mente quello della rifrazione straordinaria rifrange- 
si tutto intiero secondo la legge ordinaria : lo che 
riduce di nuovo a due le quattro immagini . Il ca- 
rattere pertanto, che distingue in tal circostanza la 
luce diretta da quella , che è stata sottoposta uli'azione 
di un primo cristallo, è, che la prima può costantemen- 
te esser divisa in due fascetti, mentre l’altra non lo 
può, che dipendentemente dall'angolo compreso tra 
il piano, che passa per i due raggi incidente, e rifratto, 
ed il piano della sezione principale (V. Newton Opt. 
lib. 3 , queest. 20 ) . 

lodo. Gli stessi fenomeni han luogo anche quando 
si guarda attraverso di questi romboidi un qualche og- 
getto. Per es. si osservi la fiamma di una candela a tra- 
verso di due cristalli naturali posati l'uno sopra dell’al- 
tro. Si vedranno in generale quattro immagini di que- 
sta fiamma; ma se si giri lentamente uno de’crisialli 
attorno della linea visuale considerala come asse, le 
quattro immagini si ridurranno a due tutte le volte , 
che le sezioni principali dei cristalli si troveranno pa- 
rallele , o normali fra loro . 

]Nè le due immagini, che cessano in tal circostanza 
d’ esser visibili, svaniscono perchè siensi confuse, o so- 
vrapposte alle altre due; anzi restano distinte, e sepa- 
rate lino all’ ultimo, e dispariscono solamente estin- 
guendosi a poco a poco, mentre le altre arrivano al lo- 
ro massimo di vivacità. Continuando la rivoluzione, le 
due immagini, che si trovavano al massimo di forza, e so- 
le quando le sezioni principali de’cristalli erano paral- 
lele, s’ indeboliscono a poco a poco; e intanto l’ altre 
ricompariscon di nuovo , ed acquistano intensità, sce- 
mando continuamente le prime; finché terminato un 
altro quarto di giro, e i piani delle sezioni principali 
dei due cristalli divenuti normali fra loro, rimangon so- 
le , e vivacissime, sparite affatto le altre due. Questa 
alternativa continua per ogai quarto di giro; e quando 
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le sezioni principali dei due cristalli si trovano nello 
stesso piano, o in piani paralleli, delle due immagini , 
che rimangono, una è formata da’ raggi rifratti ordina- 
riamente, l'altra dai raggi rifratti straordinariamente : 
all’opposto quando le due sezioni principali son nor- 
mali tra loro, una delle immagini è formata dai raggi 
rifratti ordinariamente dal primo, e straordinariamen- 
te dal secondo cristallo , e 1’ altra da i raggi rifratti 
straordinariamente dal primo, e ordinariamente dal 
secondo . 

io 3 i. I fenomeni fin qui descritti si osservano non 
solo nel cristallo islandico , ina generalmente in tutti 
i cristalli, che producono la doppia rifrazione. Per al- 
tro tra questi cristalli se ne trovano alcuni, che hanno 
due , o più assi, cioè nei quali è più d’una direzione, 
intorno a cui si hanno i fenomeni, che caratterizzano 
gli assi (1026); e queste direzioni sono sempre più, o 
meno inclinate tra loro. Forse anche tutti i cristalli 
hanno effettivamente due assi; ma in alcuni essendo e- 
gnale a zero la loro inclinazione, gli effetti dell’uno non 
possono distinguersi da quei dell’altro; e quindi pare, 
che ossi cristalli abbiano un asse solo. Comunque ciò 
sia, abbiamo notato sopra, che nei cristalli, che han- 
no un solo asse, i fenomeni si manifestano con una per- 
fetta simmetria dall’uno, e dall'altro lato del piano con- 
dotto per quest’asse normalmente alla faccia d’incidenza 
detto Sezion principale. Nei cristalli a due assi questa 
simmetrìa non ha luogo in generale, ma quando le di- 
rezioni dei due assi sono egualmente inclinate alla faccia 
d’ incidenza. Si immagini in tal caso un piano condot- 
to per ciascun asse normalmente a questa faccia; e s’im- 
magini un terzo piano normale esso pure alla stessa 
faccia, il quale divida in due parti eguali l’angolo die- 
dro formato dai primi . Tutti gli effetti del cristallo 
son simmetrici ai lati di questo piano intermedio; e la 
tefrazione straordinaria di un raggio incidente norma- 
le vi si fa senza deviazione laterale, come nella sezio- 
ne principale dei cristalli a un sol asse . Talché il Biot 
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( /. c. p. 499 .) propone di chiamare in generale sezio- 
ne principale in un cristallo qualunque il piano di re- 
trazione straordinaria corrispondente a un raggio in- 
cidente normale . 

ioJa. Nella maggior parte, e forse in tutti i cristal- 
li, che han due assi di doppia refrazione, questi assi 
non hanno la stessa direzione per tutti i colori, da cui 
risulta la luce bianca ; cioè non tutti i raggi, o colori 
prismatici soffrono eguali effetti secondo una data di- * 
rezione. Così per es. un raggio violetto è diviso in due 
fascetti sotto un’incidenza, sotto cui il raggio rosso è 
rifratto senza dividersi. Vedasi su tal proposito una Me- 
moria di Herscliel il Figlio nekT. 1 delle Mem. della 
Società di Cambridge riportata anche nel T. 4 delGior- 
nal Filosofico d’Edinburgo. 

Vuoisi poi notare, che per osservare i fenomeni ac- 
cennati nei nn. tozg, e ro3o si possono combinare cri- 
stalli non solo della stessa, ma anche di diversa specie. 
Si hattno gli stessi effetti e dalla combinazione di due 
pezzi di cristallo islaridico, e di uno di questo cristal- 
lo con uno di cristal di rocca, o di carbonato di piom- 
bo, o di solfato di barite, o di qualunque sostanza dop- 
piamente rifrangente ( V. Mem. de Malus Soci, d * Ar - 
cueii T. 1 p. i43 ). 

xo33. Tra le varie opinioni , che intorno alla causa 
della doppia refrazione, si tengono dai Fisici seguaci 
del sistema dell’ emissione , sembra assai ragionevole 
quella, che l’attribuisce ad una forza talora repulsiva, 
talora attrattiva , che emanando dall'asse del cristallo, 
o da una linea al medesimo parallela, rispinge, o attrae 
una porzione delle particelle lucide del raggio inciden- 
te, e le separa dal raggio refratto ordinariamente . In- 
fatti se per ogni punto d' incidenza sopra un cristallo 
di spato islandico , per fissar le idee , si rappresenti la 
posizione dell’asse ne' primi strali, dove il raggio si di- 
vide, con una linea parallela all’ asse, si hanno quei 
fenomeni, che dovrebbero aversi nel caso, che da que- 
sta linea emanasse una forza, la quale agisse solo sopra 
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un certo numero di parti lucide, e tendesse ad allon- 
tanarle dalla loro direzione. Quando i raggi fanno un 
angolo eoli' asse si dividono; non si dividono quando 
gli son paralleli; e divisi clic siano, il raggio straordi- 
nario prende sempre la direzione, che prenderebbe, 
se fosse spinto da una forza emanante dall asse, e se ne 
allontana più, die l’ordinario restando nel piano d’in- 
cidenza , cioè nel piano determinato dal raggio inci- 
dente, e refratto quando essa forza agisca secondo que- 
sto piano, cioè quando il piano d’ incidenza coin* ide 
colla sezione principale, escendone negli altri casi 
( 1026 ). E poiché la refrazione straordinaria si fa egual- 
mente per ogni verso intorno l asse, se n è dedotto, che 
la forza repulsiva agisce intorno l’asse egualmente per 
ogni verso. In altri cristalli poi la forza, che separa i 
raggi sembra attrattiva, anziché repulsiva; sembra cioè, 
che attragga verso dell’asse i raggi, e non gli repella: 
talché i cristalli doppiamente rifrangenti son classati 
da Biot in cristalli a doppia rifrazione attrattiva , e a 
doppia rifrazione ripulsiva. Quello poi, che si è detto 
d’un asse si applica ancora ai due assi, che spesso, co- 
me sopra abbiamo avvertito, si trovano nei cristalli 
doppiamente rifrangenti . 

il Biot allega il seguente sperimento come capace di 
dimostrare, che realmente esistono dei cristalli, che sem- 
brano repulsivi, ed altri, che sembrano attrattivi, e nel 
tempo stesso di somministrare un metodo semplicissi- 
mo per distinguergli. Dato un cristallo doppiamente 
rifrangente, se ne facciano due perfettamente eguali 
prismi triangolari rettangoli tagliati in modo , che in 
uno AA'B {Fig. 3g) l asse del cristallo sia il cateto 
minore dell’angolo retto; nell’altro f Fig. 36) A'BB' 
l’asse del cristallo sia nell’intersezione delle due fac- 
ce A'B, A'B', che forma l’angolo piu acuto. Soprap- 
pongansi a perfetto contatto questi due prismi, come 
gli rappresentan le figure 3g , e 38 con gli angoli ri- 
frangenti opposti; e quindi si faccia cadere normal- 
mente sulla faccia A B un raggio L I. Questo traversa 
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senza rifrangersi, nè dividersi il primo prisma, essen- 
do parallelo all'asse; ma giunto al secondo in I' si di- 
vide nel rasoio ordinario I' O , e nello straordinario 
I'S. Il raggio l'O prosegue sempre per la sua direzio- 
ne invariata , non variando la forza su di esso eserci- 
titi dal mezzo, che è per tutto d’egual natura. Ma il 
raggio [’S talvolta si allontana dalla cd normale ad 
A' B più di quello, che ne sia lontano l'O, come nella 
fig. 3 <> ; talvolta se le avvicina più, che lo stesso 1 ' l>, 
come nella fig. 36 , secondo la diversa qualità del cri- 
stallo. Da ciò si è dedotto, che nel primo caso le par- 
ticelle, che costituiscono il raggio straordinario , sof- 
frano una repulsione, che indebolisce l’effetto pro- 
dotto sopra di esse dalla forza refrattiva ordinaria, nel 
secondo un’attrazione, che l’aumenta. Così distingue 
il Biot un cristallo doppiamente rifrangente per attra- 
zione da uno , che lo sia per repulsione notando , se 
nell’ indicata circostanza il raggio I'S si accosta, o si 
allontana dalla cd più, che il raggio l'O; e dopo di- 
versi sperimenti fatti con tal metodo credè di potere 
stabilire, che è repulsiva la doppia refrazione nell' ar- 
ragontte, nella turmalina, nel fosfato di calce, nel be- 
rillo, ec.; attrattiva nel quarzo, nei solfati di barite, e 
di calce, nel topazzo, ec. 

Ma il Brewster ( Pkilos . Trans. 1818 p. i, p. 216) 
osservò, che i fenomeni, da cui il Biot deduceva, che 
alcuni cristalli esercitano una forza repulsiva, altri una 
forza attrattiva sopra la luce, possono esser prodotti 
da Una medesima forza , che agisca in diverse direzio- 
ni secondo due diversi assi: ed avendo non poche ra- 
gioni d’ammetter nei cristalli doppiamente rifrangenti 
questi due assi, riguarda come ipotetica affatto, e ri- 
getta la cassazione di Biot in cristalli attrattivi , e re- 
pulsivi. Li sembra molto più giusto di considerare i 
diversi cristalli come agenti con una forza positiva , o 
negativa ; e nota , che ammettendo anche la classazio- 
ne di Biot, potrebbero mettersi tra i ripulsivi solamen- 
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te 1 <J spato calcario, la turmalina, ed il berillo ; e tra 
gli attrattivi il solo cristallo di rocca. 

Comunque ciò sia i diversi cristalli hanno la forza 
doppiamente rifrangente più , o meno intensa ; e il 
Fresnel indica un metodo per misurarne i rapporti, 
che noi qui non riferiamo, perchè colle sole notizie 
premesse non potrebbe intendersi; ma che gli Studio- 
si più provetti vedran con profitto nel citato Supple- 
mento alla Chimica del Thomson p io5. 

Deila cagione dei fenomeni , che presenta la luce 
passando da uno in un altro mezzo doppiamente ri- 
frangente parleremo in seguito più opportunamente. 

ao34. Diverse leggi sono state proposte dai Fisici per 
calcolare, e determinar l’andamento dei raggi nella 
doppia rifrazione, ma quella immaginata dail’Hugento 
corrisponde meglio , che tutte le alti e ai fatti bene os- 
servati . Seguiva 1 Hugenio il sistema delle ondulazio- 
ni, e per is piegare i fenomeni della rifrazione straor- 
dinaria partiva daU'ipotesi, che la luce mentre si pro- 
paga nei mezzi ordinarj in onde di celerità eguale per 
ogni verso, vale a dire in onde sferiche , si propaghi 
nello spato islandico con celerità ineguale, o in onde 
sferoidiche. Supponeva, che la faccia del cristallo per- 
cossa dal raggio incidente tagliasse l’onda sferoidica in 
due parti eguali, e che la prima metà dell’ onda si 
stendesse sola nel cristallo: e tale era l’arte, con cui 
combinava la posizione dell’ asse maggiore dell’onda 
sferoidica, ed il rapporto tra quest’asse , ed il minore, 
e le dimensioni del solido, che prendendo per dati i 
numeri, che rappresentavano quelle linee, e conoscen- 
do la direzione del raggio incidente, arrivava a deter- 
minare quella dello straordinario in modo , che l’ac- 
cordo tra i resultati della teorica , e delle osservazioni 
facea ben credere, che la sua costruzione rappresen- 
tasse realmente la legge della Natura [V. Chris. Huge - 
riii Op. reìiqua , etc. A instai, 17 x 8 T. 1 ). 

io35. Le moderne sperienze del D. Wollaston, e 
quelle specialmente fatte dal Malus sul quarzo, sull’ar- 
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ragouite, e sui solfato di hit . tu non solo confermaro- 
no la «Iella legge; ina fecer creder** ancora, che per 
quanto ella su stata determinata colla sola osservazio- 
ne dello spato idandico, sia pur non ostante appli- 
catale a tutti gli altri cristalli doppiamente rifrangen- 
ti ; e il Ciot I ha verificata nel cristallo di rocca, nel 
berillo, ed in altre sostanze. Ma la riprova più luminosa 
della venia della medesima si ha dai calcoli del l.a 
Piace, che nel sistema dell’emissione partendo da bei» 
diversi principi è giunto ad un resultato, che dà pre- 
cisamente la stessa legge hugeuiana ( V. Nouveau Bal- 
lettiti dei Sci. de la Soci, philomatique, 1 8ou Tom. i, 
pag. 3 o 3 , e Méta, de la S<>ciet. d' Arcueil Tom. 3, 

pag.in). 

Il moto eccitato da forze simili a quelle, che secon- 
do il sistema dell’emissione della luce producono i fe- 
nomeni della rifrazione, va soletto ad una condizio- 
ne generale, che si chiama 1 il principio della minima 
azione da noi esposto, e dimostrato a suo luogo ( Par. 
1 . 463 ). Applicando pertanto questo principio alle for- 
ze ajtraltive, e ripulsive, cui si crede esser soggetta 
la luce; e supponendo , che esse non si rendan sensi- 
bili, che a piccolissima distanza, il La Place ne ha de- 
dotte due equazioni, che determinano completamente, 
e generalmente la direzione del raggio refratto, sol che 
sia data la direzione dell’incidente, e sia conosciuta la 
legge della velocità definitiva (94 1 ) delle particelle lu- 
cide neU'interno del mezzo rifrangente a una distanza 
sensibile dalla sua superficie. 

Nel caso della rifrazione ordinaria la celerilà defini- 
tiva è costante (948) , perchè la deviazione del raggio 
ordinano è la stessa sotto qualunque direzione, quan- 
do l'incidenza è eguale, e il mezzo non varia. Presa 
dunque questa celerità per costante, le equazioni de- 
dotte dal principio della minima azione mostrano, che. 
la rifrazione si fa nel prolungamento del piano d’in- 
cidenza secondo il rapporto costante dei seni , come 
precisamente si osserva in fatto . Quindi era naturale 
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«Vìmmaginare, ohe la refraziona straordinaria dipen- 
desse la una celerità vari «bile secondo la direzione del 
r.t2;*iu intorno «li assi del cristallo. Ora cominciando 
dai cristalli a un solo asse abbiamo visto, che la doppia 
rifrazione si fa simmetricamente intorno al loro asse; 
c che dall’ esser minima o nulla quando il raggio è pa- 
rallelo all’asse, giugne al massimo quando il raggio in- 
cidente, e l’asse si tagliano ad angolo retto. Bisogna 
dunque per questi cristalli limitarsi a leggi di celerità, 
che sodisfacciano a questi caratteri . Il La Place ha im- 
maginata la seguente 

v ' a rr z> a -t - k seri . a U , 

in cui v rippresenta la celerità ordinaria, v' la straor- 
dinaria, U l’angolo fatto dal raggio s’raordinario colf 
asse, e k un coefficiente costante per ogni cristallo. So- 
stituendo questa legge per la celerilà nelle equazioni 
del principio della minima azione, ha ottenuta la legge 
«ieirH11genio.il coefficiente k generalmente è positivo 
nei cristalli detti dal Biot a doppia ri/razione attratti- 
come il cristallo di rocca; negativo negli altri; e il 
valore assoluto ne è vario nelle varie sostanze. 

Ma ove si considerino cristalli a due assi si com- 
prende ben facilmente, che la celerità straordinaria v' 
dee dipendere da’ due angoli U , £/’, che ognuno degli 
assi fa col raggio refratto. L’analogìa adunque ne por- 
ta a esaminare, se il quadrato di questa celerità possa 
esprimersi qui pure per una funzione del second’ordi- 
ne, ma piti generale, cioè relativa a questi due angoli. 
Ora in ogni cristallo a due assi le due equazioni ridu- 
consi eguali, quando il raggio refratto è parallelo all’u- 
no, o all’altro de’due assi. In tal caso la celerità straor- 
dinaria diviene eguale all'ordinaria. Questa condizio- 
ne ne limita la generalità della funzione del second’or- 
dine riferita qui sopra, e la riduce alla forma seguente 
y'a — z» a k seri. U sen. Li’ , 
cioè vi resta solo il prodotto dei seni . 

Introducendo queste formule nelle equazioni del 
principio della minima azione, f andamento dei raggi 



Digitized by Google 




CORSO ELEMENTARI! 



9 ° 

si trova determinato per tutu i rasi; e il Biot ha veri- 
ficato in molti cristalli colle più accurate sperienze, che 
i resultati di questi calcoli combinano esattamente con 
quei dell'osservazione . 

È notabile, che la legge espressa da quest’ultima for* 
mula comprende come un caso particolare la legge hu- 
geniana per i cristalli a un solo asse , considerando 
questi cristalli come aventi due assi riuniti in un solo, 
tali cioè, che la loro scambievole inclinazione sia eguale 
a zero. Reatmeme in tal caso i due angoli U , U 1 formati 
da’ due raggi refratti co’due assi divengono eguali, e 
1’ aumento del quadrato della velocità non contien 
più , die il quadrato dei loro seni . 

10 36 . Del resto apparisce da quanto abbiam detto, 
che generalmente per poter assegnare l'andamento dei 
raffffi luminosi , e la loro deviazione secondo tutte le 
direzioni possibili in una sostanza cristallizzata doppia- 
mente rifrangente, basta di osservare queste deviazio- 
ni in un sol pezzo di essa sostanza secondo sensi cono- 
sciuti relativamente agli assi, e di dedurre dal parago- 
ne delle deviazioni colle formule teoriche , il valore 
delle costanti v, e di cui la prima egualmente osser- 
vabile in tutti i sensi misura la velocità ordinaria nel 
cristallo, e regola la refrazione ordinaria da esso eser- 
citata, la seconda esprime il maximum d’aumento, o 
di decremento, che il quadrato di questa velocità ac- 
quista nel raggio ordinario, quando gli angoli t/, U' 
son retti entrambi ; cioè quando i raggi traversano il 
cristallo normalmente al piano , che contiene i due as- 
si. Così potranno acquistarsi per la doppia refrazione 
dei dati simili a quelli, che per la semplice abbiamo 
accennati sopra (p 5 1 ) . 

1037. Il Brewster nella citata Memoria ( pag. 202) 
considera come erronee le sperienze del Maltis, giac- 
ché due, o tre tra i cristalli da esso esaminali lian più, 
che un asse di doppia refrazione : e poco valutando la 
conferma datane dal La Place, ha avanzato, che la leg- 
ge deH’Hogenio è ben lontana da esser dimostrata; che 
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forse non è nè meno un’esatta espressione dei fenome- 
ni individuali dello spato islandico; che certo non può 
applicarsi a tutti i cristalli, perchè in quelli, che han 
più d* un asse di doppia refrazione I’ aberazione del 
raggio straordinario non può rappresentarsi con una 
semplice ellissoide ;e che il calcolo del La Place è pri- 
vo affatto di fondamento. A tutto questo si aggiugne , 
che i fenomeni osservati nel passaggio da un cristallo 
doppiamente rifrangente all’altro sono inesplicabili per 
rHugenio. Per ciò alla legge hugeniana il Brewster ne 
sostituisce una, che egli dice assai più esatta . Gli Studio- 
si la vedranno nel citato tomo delle Transazioni(p. 270 ), 
giacché per un lato noi non possiamo riportarla qui 
in forma intelligibile senza estenderci molto al di là di 
quello, che ci permetta il nostro piano; e per f altro 
ci conosciamo troppo piccoli per ardire d’ erigerci in 
giudici tra Persone sì grandi. 

io38. I seguaci del sistema delle ondulazioni, e se- 
gnatamente Young, e Fresftel deducono i principali fe- 
nomeni della doppia rifrazione dalla diversa celerità , 
che per la varia natura dei cristalli prendono in essi il 
raggio ordinario, e straordinario inerendo alla preci- 
tata legge delPHugenio. Ma essi calcolano la celerità 
con un metodo inverso a quello usato nel sistema dell’e- 
missione; cioè sono inversi i rapporti, che ne’ due si- 
stemi si assegnano tra le celerità. In quello dell’emis- 
sione in virtù nell’enunciata formula del La Place si 
stabilisce, che la differenza tra’ quadrati della celerità 
dei raggi ordinario, e straordinario è proporzionale al 
quadrato del seno dell’angolo, che la loro direzione fa 
coll'asse, mentre nel sistema delle ondulazioni si pren- 
de questa proporzione tra i quozienti dell’unità divisa 
per detti quadrati . Ma anche partendo da questo dato, 
si giugne al resultato mostrato dall’esperienza (ioa 5 ), 
che i due raggi hanno la medesima velocità, e perciò 
non si ha divisione nella direzione dell’asse, essendo 
allora questo seno eguale a zero; e che la differenza 
della celerità dee crescere gradatamente con questo seno 
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a misura, die i raggi s’inclinano all’asse finché gli cli- 
vengan normali, direzione, in cui arriva al suo massimo. 

1039 . Il Sig. Nobili dà un’elegante spiegazione mec- 
canica della separazione dei due raggi nella doppia re- 
trazione, combinando la direzione, e il modo del mo- 
to oscillatorio, che giugno al cristallo doppiamente ri- 
frangente. colla posizione d equilibrio delle particelle 
eteree entro al cristallo dipendentemente dalla sua for- 
ma, e struttura. Questo moto si comunica a dette par- 
ticelle in modo , che esse concepiscono non solo un 
moto diretto tra 1’ una , e 1* altra base della se/ione 
principale, ma ancora uno di fianco, che alternativa- 
mente le solleva, e le deprime verso le estremità della 
base, o gli angoli, che essa fa co’lati. Quindi si vengo- 
no a produrre nell’ interno del cristallo due onde, una 
in un senso, una in un altro distinto; e queste onde 
formano i due raggi , che per quanto siano effettiva- 
mente interrotti per le alternative delle oscillazioni , 
sembran continui, perchè le oscillazioni si succedono 
con una rapidità grandissima, e tale, che non lascia 
avvertire le interruzioni . Applica ingegnosamente 1 A. 
ai fenomeni della luce, che passa da uno in altro cri- 
stallo, questa sua spiegazione, che per quanto destitui- 
ta dell’appoggio, e della conferma del calcolo, merita 
non ostante l’attenzione dei Fisici; talmente che noi 
consigliamo gli Studiosi a prenderne una piena contez- 
za nella citata Opera del Sig. Nobili ( p . 197, e segg.). 

io4o. Ma comunque si formino i raggi straordinarj , 
e qualunque ne sia la celerità, i seguaci del sistema 
delle ondulazioni opinano, che questa non sia la stessa 
per tutti i raggi semplici, da cui risulta la luce bianca, 
e che perciò anche per la retrazione straordinaria si 
sviluppino i colori, come per l’ordinaria, sebbene 
non nella stessa maniera. In altro luogo considere- 
remo più opportunamente questo sviluppo di colo- 
ri , e mostreremo come il Malus abbia associato il 
fenomeno della doppia rifrazione cogli effetti di li- 
na special proprietà della luce ; e qui passere- 
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mo ad esaminare i fenomeni presentati dalla luce per 
gli ostacoli, che ella incontra. 

1041. Gli ostacoli impediscono il progresso della lu- 
ce, e quindi si produce l’ombra , e la riflessione. 

L’ombra è la privazione della luce. Propagasi la lu- 
ce, come avvertimmo, in linea retta . Se avvenga per- 
tanto, che ai raggi scagliati da un corpo lucido se ne 
opponga un opaco, cioè un corpo ai medesimi imper- 
meabile , non si avanzeranno al di là quelli, che lo 
percuotono, nè, generalmente parlando, dietro vi si dif- 
fonderanno quelli, che l’oltrepassano lateralmente. Per 
lo che dietro ad esso rimarrà uno spazio privo di luce, 
cioè si avrà un’ombra. Sia A B ( Fig . 40) un corpo lu- 
minoso, per es. il disco del sole; DGP un corpo opa- 
co posto sul piano orizzontale T P; le linee Aa,Cc,Bb 
rappresentino i raggi, che partono dai punti A,C,B 
tlel sole. E chiaro, che ai punto a vanno i raggi dal- 
l'intero disccf solare. Ma i punti, che da a si accosta- 
no a c sono percossi da porzioni successivamente mi- 
nori di raggi, ed il punto c da quei soli, che son sca- 
gliati dal segmento C B Z superiore a C c. Così dimi- 
nuendosi sempre il numero dei raggi da c in b, su 
questo punto batteranno soltanto quei, die partono 
dal lembo B; e i punti tra b, e P non riceveranno al- 
cun raggio. 

Quindi 

io 4 a. 1 . Tutti i punti dello spazio a b per cagione 
dell ostacolo DGP son battuti da una quantità di rag- 
gi tanto minore, quanto più si accostano al punto, al 
di là del quale vi è un’assoluta privazione di luce, cioè 
un'ombra vera. Questa diminuzione de’ raggi lucidi 
chiamasi penombra. Dalla maniera, con cui ella si ge- 
nera apparisce, 

i.° Che la penombra diviene tanto più intensa , 
quanto più si avvicina all’ ombra vera. 

a.° Che la retta a b, o la lunghezza delia penombra 
è tanto maggiore, quanto più alto è il corpo opaco , e 
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quanto più vasto, e meno elevato sul piano orizzonta- 
le è il corpo luminoso. 

3. ° Se il corpo luminoso sia il sole, che ha un 
diametro apparente di 35', sarà a b : b G scn. 35’: 
scn. b a G . 

4. ° L’ombra è sempre accompagnata da una penom- 
bra, fuorché quando il corpo luminoso si òridotto ad 
un punto . 

1043. IL Dal punto G intendasi abbassata sul piano 
P T la normale G D : la retta D b esprimerà la lun- 
ghezza L dell’ ombra, la retta D G l’altezza a del cor- 
po opaco, e l’angolo G b D s « 1 elevazione del cor- 
po luminoso. Perciò 

i.° Date due di queste tre cose, troveremo l’altra 
colle remote della risoluzione de’ triangoli . Cosi, fu- 

... r a 

to il raggio ~ 1 , troveremo L — a cot. m ~ ; 

* tang. m' 

cioè la lunghezza dei! ombra e in ragion composta 
della diretta dell' altezza del corpo opaco, e deW in- 
versa. della tangente dell' angolo d' elevazione ilei cor- 
po luminoso 

2. 0 Se m — 45°, sarà pure 4 ; "*° l'angolo DGB, e 
quindi L~ a \ cioè la lunghezza dell ombra eguaglie- 
rà f altezza del corpo opaco . 

3.° Siccome G D : D b : a ; ; - — — — ; ; tang. m : 

tang. ni * 

sen. m . ,, , . , 

1 " — : 1 •• sen. m : cos. m : cosi l altezza del 

cos. ni 

corpo opaco è alla lunghezza dell' ombra, come il se- 
no d' elevazione del corpo lucido al suo coseno . 

1044 . L’ombra fin qui considerata, che si suppo- 
ne gettata sopra un piano orizzontale dicesi retta ; di- 
rebbesi versa, se fosse gettata sopra un piano vertica- 
le GF da un corpo opaco M F orizzontale. Posto per- 
tanto, che da un medesimo punto luminoso B partano 
i raggi, intercettando i quali si produce l'ombra retta 
Db, e la versa FG, per i triangoli simili MFG, 
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M F :: gd 



Db 



9 5 

sen. ih 



€Db avremo F G 
cos m \ e quindi, 

i .® Se G 0 ~ Db, sarà FG — MF, Ma quando 
GD = D b,m=:43 0 - Dunque se m zz 45°, l’ ombra 
versa eguaglia la lunghezza del corpo opaco. 

2. 0 Se M F zz G D, 1’ altezza ilei corpo opaco D G 
è media proporzionale tra l’ombra retta, e la versa. 

G D sen. ni 



3.° Se M F = G D , sarà F G r= - - 



ciò Db : fg :: -- ---- 



cos. m 

G D cos. m G D sen. m „ 

:: cos. 

sen. m cos. m 



, e per- 



m 



sen.* m ; cioè l’ombra retta sta alla versa in ragion du- 
plicata del coseno dell’angolo di elevazione del corpo 
luminoso al suo seno. 

io45. Dna sfera lucida B ( Fig . 4i) ne irraggi una 
opaca C. Primieramente una parte dell’ opaca sarà il- 
luminata , un’altra resterà nell'ombra ; e se la sfera lu- 
cida sia minor dell’opaca, la parte illuminante della 
sfera lucida sarà maggiore, che la metà, e minore, che 
la metà sarà la parte illuminata della sfera opaca. Ti- 
rate infatti comuni ad ambe le sfere le tangenti A T, 
AP, queste per la rettilinea propagazione della luce 
determinano le parti illuminante, e illuminata. I dia- 
metri V D, G E normali alla linea BC, che unisce i 
centri delle sfere, dividono le due circonferenze res- 
pettivamente in due parti eguali. Per lo che abbassati 
ai ponti di contatto i raggi BI, BQ, CP, C T, avremo 
evidentemente la parte illuminante IFQ> i8o°, e l’il- 
luminata P O T< i8o n . Che se la sfera B luminosa 
fosse maggior dell'opaca, sarebbe la parte illuminata 
maggior, che la metà della sfera, minore la parte illu- 
minante. E se fosser eguali le due sfere, siccome per 
l'eguaglianza dei diametri V D, G E sarebbero paral- 
lele le tangenti, così tanto la parte illuminala, che l’il- 
luminante sarebbero i8o°. 

Da tutto ciò rilevasi, 

1046. i.° Che essendo* simili i triangoli IBG, 
P C V, ed E B Q, DTC, saranno pur situili respetti- 
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varnente gli archi IO, P V, ed E Q, T D; onde l'ar- 
co I F Q sarà complemento al cerchio P O T. In fat- 
ti se sia per es. P V rr io 0 , anche IG sarà rz io°: 
ed I G F = 90° io°; PO = po° — io° . Quin- 
di IGF + OPz: 180 0 ; e nell’istessa guisa P O T -+- 
I F Q ~ 36 o°. E poiché simili son pure i triangoli 
rettangoli IBA, IBG, QBA, BQ E, sarà l'ango- 
lo B A G zz ang. G B I, e ang. B A E zz ang. QBE; 
e quindi la differenza tra gli archi I F Q, P O T, cioè 
tra la parte illuminata, e l'illuminante sarà eguale al- 
l’angolo costituito dalle tangenti A T, A P . Dunque 
se la sfera lucida è eguale all opaca, ne illumina sem- 
pre la metà, qualunque sia la- distanza, clic passa tra 
loro. Ma se la lucida è maggiore dell’opaca , la parte 
illuminata sarà tanto maggiore, quanto minore è la di- 
stanza , ohe separa le due sfere: e viceversa se la sfera 
lucida è minore dell opaca, la parte illuminata sarà 
tanto più piccola, quanto è minore la distanza. Poiché 
quanto più si avvicinano le sfere, tanto più cresce l’an- 
golo formato dalle tangenti comuni. 

1047. » 0 Quando la sfera luminosa è eguale all’opa- 
ca, l'ombra è cilindrica, e lunga infinitamente, sicco- 
me quella , che è determinata dai raggi paralleli, che 
circondano il cerchio massimo della sfera opaca . Ma 
se la lucida è minor dell’opaca, l’ombra sarà conica, 
rappresenterà cioè un cono troncato, che abbia la ba- 
se a distanza infinita. E se la lucida è maggior del- 
1 opaca, l'ombra sarà conica, e finita come 1 A Q. Da- 
ti poi i semidiametri PC, I B, e la distanza dei centri 
B, C, facilmente potrà determinarsi la lunghezza del- 
l'asse di questo cono ombroso. Poiché condotta Q Z, 
parallela a B C, per esser parallele BQ, e CT, sarà 
B Q zz C Z; B C zz Q Z , e simili i triangoli Q T Z , 
A T C; onde TZ :TG ;; QZ : AG, ovvero T C — 
Q B : T C ;; BC: AC. Sottraendo per tanto B C da 
A C, avremo il valore cercato dell’ asse A B. 

1048. La luce incontrando dei corpi generalmen- 
te ne è rillessa : e le asprezze , che trovanti sempi « 
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sulla loro superfìcie, e che sono come tanti piani in- 
clinati in varie parti, fanno, che nel riflettersi ordina- 
riamente si sparpagli per ogni verso. Ma »e i corpi si 
puliscano, cioè se si tolgali loro quanto è possibile que- 
ste asprezze , la riflessione si fa regolarmente , e quasi 
tutta per lo stesso verso in modo , che i raggi lucidi 
riunendosi regolarmente dipingono distintamente la 
immagine dell’oggetto, che gli ha scagliati. Nè si ri- 
flette solo la luce complessa, o i nd eco m posta , ma an- 
cora i raggi prismatici, che inostran tinti del ior colo- 
re i corpi, che li riflettono. Ora conviene, che Noi 
cerchiamo come, e con quai leggi si faccia questa ri- 
flessione. 

1049. Cada pertanto un raggio lucido A C {Fig. 42 ) 
sopra il piano PT pulitissimo, e siane riflesso in a . 
Alzata la BG normale a PT, l'angolo A GB, che essa 
fa col raggio A C, dicesi angolo a incidenza ; e l’ an- 
golo BCa fatto col raggio riflesso angolo di riflessio- 
ne. L’esperienza dimostra, i.° che il raggio incidente 
è nel piano stesso, in cui è il raggio riflesso j a.° che 
l’angolo d’ incidenza eguaglia quello di riflessione . 
Quindi deducesi, che la luce si allontana dal piano ri- 
flettente colla forza stessa, con cui vi si accostò. In fat- 
ti risoluta fa forzi, o il moto A C nei due D C, C B, 
1 ' uno parallelo , l'altro normale a PT, compiasi il pa- 
rallelogrammo B l). 11 moto o la forza, con cui la lu- 
ce giugne al detto piano è rappresentata da B C. Pro- 
lungata A B in a , finché sia B a = A B — D C, il raggio 
riflesso dovrà cadere in a per C a , onde far 1 ’ angolo 
BCazzBCA. Ora condotta la a d parallela, ed egua- 
le alla BC, la C a, che rappresenta la forza , con cui 
la luce riflessa si allontana da P T , sarà diagonale del 
parallelogrammo B a d G eguale , e simile al parallelo- 
grammo B A D G . Sarà dunque risultante di due uniti 
o forze espresse per G D, e BG, come lo è Ali \ e per- 
ciò tanto la forza , con cui la luce si appressa aPT, 
quanto quella, con cui se ne allontana, risultano dalle 
stesse componenti , e sono eguali per conseguenza. 

*. ▼. 7 
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1050. Tutto ciò è comune alla riflessione della 
luce, ed a quella dei corpi elastici, che si urtano. Que- 
sta identità di fenomeni potrebbe per avventura far cre- 
dere, che identica fosse pure la cagione di entrambe 
le riflessioni, cioè che la luce si riflettesse anch’essa per 
urto meccanico contro gli ostacoli, che incontra. iVIa 
se ciò fosse, non potrebbe mai riflettersi regolarmen- 
te . Poiché non essendo possibile di pulire perfetta- 
mente i corpi , rimangon sempre moltissime asprezze 
sulla lor superficie ; e queste perquanto piccolissime , 
son sempre sommamente grandi per rapporto agli esi- 
lissimi raggi di luce , che ne sarebbero perciò necessa- 
riamente sparpagliati . Tanto è possibile, che la luce 
sia ordinatamente riflessa per l’urto contro i corpi an- 
che i più lisci, quanto lo è, che ordinatamente si ri- 
fletta un pugno di minutissima arena scagliata contro 
un monte di sassi ammassati irregolarmente, ed a caso. 

1051. Assai probabile, e per quanto pare molto con- 
forme ai fenomeni è l’opinione di quei , che sull’ orme 
del Newton deducono la riflessione della luce dall'at- 
trazione, o ripulsione, che ella soffre da' corpi, a cui 
si appressa. In fatti dalle osservazioni risulta , che 

io5a. i.° La luce o non si riflette , o si riflette in 
piccolissima quantità nel traversare i corpi diafani an- 
che più densi ; si riflette bensì, giunta che sia là dove 
si separano due mezzi, che abbiano forza rifrangente 
diversa . 

1053. a. 0 La luce non è mai tutta riflessa quando 
passa dall’ aria nel vetro (mezzo più rifrangente) ; ma 
lo è ben spesso quando dal vetro sta per passare nell’a- 
ria (si prescinde per ora da una particolare eccezione, 
di cui si parlerà in appresso). Se il raggio A C pene- 
tri dentro al prisma di vetro E B D ( Fig. 43 ) sotto 

un’ incidenza maggiore di 40° tutto si riflette in 

a, e non passa porzione alcuna di-luce nell’aria con- 
tigua a B D ( 1017). 

1054. 3.° La refrazione, e l’assorbimento della luce 
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è sempre accompagnato da più, omen copiosa riflessio- 
ne; e reciprocamente ia riflessione da più, o men co- 
piosa retrazione o assorbimento. Cadendo sopra di un 
corpo un fascetto di raggi lucidi, generalmente una 
porzione si riflette, l’altra è assorbita o rifratta; e la 
porzione, che si riflette fa un angolo retto con quella, 
che si rifrange come lo ha scoperto il Brewster ( Phil. 
Trans, for thè year i8t5 par. i pa. t33). Anzi la lu- 
ce soffre sempre prima di esser riflessa una rifrazione 
parziale; per il che l'angolo effettivo d’incidenza è di- 
verso da quello, sotto cui ella giugne al piano, net 
quale si fa la riflessione ( Brewster l. c. ) . 

io55. 4 °I raggi, che più, e più facilmente si rifran- 
gono, come i violetti, e i turchini, si riflettono an- 
che piti facilmente de’ rossi , e dei ranciati, che si ri- 
frangnn meno. Realmente mentre i rossi non sono ri- 
flessi nel vetro se non ne sia l'incidenza i> 4 o°, 3 p’, 33 ” 
i paonazzi si riflettono subito che i>3g°, Sa’, 6 ”. Una 
corrispondente differenza si osserva anche net flint 
nell' acqua . et?. 

to5 6. 5.° Le superficie dei corpi trasparenti, che 
hanno maggior forza rifrangente riflettono anche ma-/- 
gior quantità di luce ( V. Newton Opt, l. a, p a% 3 . 
pr. 1 ) . 

1007. O ra dal complesso di questi fatti possiam de- 
durre col Newton (/. c.prop. g), che la rifrazione, e 
la riflessione abbiano in molti casi una cagione stessa, 
cioè dipendano entrambe dall’ attrazione. Ed ecco co- 
me da questa forza si può produrre ia riflessione d’ un 
fascetto di raggi lucidi . 11 mezzo più rifrangente Z sia 
separato dal meno rifrangente X per una superficie in- 
dicata dalla linea O O' compresa tra le due parallele 
K V ,k v , che limitano la sfera d’attrazione di essa su- 
perficie (Fig. 44 ). II raggio A B oltrepassando K V dee- 
si allontanare dal perpendicolo, e curvarsi alquanto 
*erso il mezzo più rifrangente. Se pertanto prima d’u- 
scire dalla sfera d’attrazione diZsi pieghi tanto da for- 
are una curva , la cui tangente sia parallela alla su- 
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perfide 00', pella continuata azione della forza attraen- 
te si inclinerà verso b , e quindi retrocederà per ha. 
In questo regresso essendo soggetto all’attrazione pre- 
cisamente come lo era nell’accesso, descriverà un ra- 
mo di curva simile al primo, e così farà un angolo di 
riflessione eguale a quello d’incidenza. La qual cosa 
dee accadere quando l’incidenza de' raggi è tale, che 
atteso il costante rapporto tra i seni d’incidenza, e di 
rifrazione nei due mezzi Z , X, la rifrazione dovrebbe 
avere il seno maggior del raggio, lo che non può es- 
sere (1017). 

1 008. Questa spiegazione è sufficiente , ove si tratti 
del passaggio della luce da un mezzo più in uno me- 
no rifrangente; ma non si applica già al caso inverso , 
e specialmente a quello, in cui la luce è riflessa caden- 
do dal vuoto sopra una superficie rifrangente . In tali 
circostanze pare, che la riflessione sia prodotta piutto- 
sto da una forza ripulsiva . Dai fatti altrove (926) rife- 
riti si rileva , che la luce soffre dalle piccole particelle 
dei corpi, cui si appressi un’azione, che nelle meno- 
missinie distanze è attraente; a distanze un poco mag- 
giori si converte in repulsiva; e svanisce affatto ove la 
distanza si renda alquanto sensibile. Ora l’azione re- 
pulsiva delle particelle dei corpi per la luce, quantun- 
que non si estenda, che a piccolissima distanza , dee 
esser forte oltre ogni credere , giacché è valevole a di- 
struggerne la quasi infinita celerità. Qualunque poi sia, 
tanto più facilmente, e pienamente produrrà il suo ef- 
fetto, quanto più liberamente potrà esercitarsi, e quan- 
to minore sarà la celerità; a cui si dovrà opporre. Più 
liberamente agisce la forza ripulsiva, quando per il pu- 
limento de’ corpi le piccole asprezze o punte, che sem- 
pre trovami sulla superficie, e che particolarmente e- 
: serenano la ripulsione, si riducon tutte sensibilmen- 
te nel piano stesso , e tutte rivolte per la medesima 
parte; onde gli effetti di tutte cospirino, e non si con- 
trarino scambievolmente , come segue quando altre 
son più, altre meno alte, e rivolte alcune in un ver- 
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so, altre all' opposto. La celerità poi, con cui la luce 
va normalmente contro dei corpi, si diminuisce al cre- 
scer dell'obliquità de’ suoi raggi. Sarà dunque la luce 
tanto più copiosamente, e facilmente repulsa , a cose 
d'altronde eguali, dalla superficie 00', quanto più essa 
è liscia , e quanto più obliquamente se le accosta . Si 
può supporre, che la repulsione agisca secondo linee 
normali a detta superficie; e quindi risolvendo la cele- 
rità della luce in due, una normale, l’altra parallela 
alla linea O O', la normale sarà nell'ingresso entro la 
sfera di repulsione ritardata ; in seguito , cioè a minor 
distanza dal corpo, distrutta affatto dalla forza ripulsi- 
va; ma la parallela resterà invariata. Quindi cangian- 
dosi ad ogn istante il rapporto tra la forza parallela co- 
stante, e la normale variabile, il raggio A B si pieghe- 
rà in una curva B C, che oppojpà la convessità alla su- 
perficie repulsiva , avrà per tangente la direzione pri- 
mitiva del raggio, e terminerà in C, dove la celerità 
normale è affatto distrutta . Da questo punto comince- 
rà la forza repulsiva a rispingere il raggio; o poiché la 
celerità parallela ad OO' si mantien costante , esso rag- 
gio descriverà un secondo ramo di curva Cb convesso 
come l’altro, e con esso esattamente* simmetrico, es- 
sendo le particelle lucide a eguali distanze dalla super- 
ficie repellente affette da forze eguali tanto dall’ una , 
che dall’altra parte del punto C. Per questa simmetrìa 
della curva il raggio riflesso si avanza al di là della sfe- 
ra di repulsione secondo una linea ba tangente all’ul- 
timo punto, la quale fa colla linea 0 0' un angolo e- 
guale a quello fatto con essa dal raggio incidente A B . 
E poiché la distanza, a cui la forza repulsiva comincia 
a farsi sentire, o la sfera di ripulsione è sommamente 
piccola, sommamente piccola è pur la curva descritta 
dal raggio in questa sfera io modo, che è quasi indi- 
scernibile, e sembra , che i raggi diretto, e riflesso si 
uniscano all’angolo nel punto C . Ed ecco spiegato co- 
nte per il pulimento dei corpi, e peli’ obliquità deU’in- 
«idenza si produca, e si faciliti la regolare, e copiosa ri- 
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flessione «Iella Iure, ammessa una ripulsione tra èssa, 
ed i corpi generalmente. 

Ma le particelle , che compongono un raggio lucido 
non tutte sentono egualmente la forza ripulsiva. Esse 
provano nelle loro proprietà fisiche certe periodiche 
variazioni , di cui parleremo in seguito, che le rendo- 
no ora attraibili , ora rellessibili : per lo che quelle, che 
si trovano nel primo caso, si avanzano verso del corpo 
vicino, e ne sono rifratte, o assorbite: quelle, che si 
trovano nel secondo, ne son ripulse, o riflesse; e quin- 
di in generale la riflessione, e la rifrazione si accompa- 
gnano scambievolmente. 

L’ esposta dottrina si applica anche al caso con- 
siderato sopra ( 10Ó7), sol che l’eccesso dell’attra- 
zione del mezzo Z su quella del mezzo X si riguardi 
come una forza cospirante colla ripulsiva di quest’ ul- 
timo. Serve dunque a legare, e riunire tutti i fatti, che 
interessano la riflessione della luce; e perciò è forse 
più consentaneo alla semplicità della Natura di spie- 
garne generalmente i fenomeni per mezzo dell’ azione 
repulsiva, che i corpi esercitano contro la luce. 

1059. Nel sistema delle ondulazioni la riflessione si 
attribuisce all’urto delle particelle eteree di un mezzo 
contro quelle, che trovansi con maggiore, o minor 
densità diffuse in un altro mezzo , nel quale debbano 
insinuarsi le onde luminose, supponendo, che la co- 
municazione del moto tra gli strati eterei si faccia pres- 
so a poco come tra i corpi elastici. In questa ipotesi 
la legge fondamentale della riflessione si deduce dalle 
seguenti considerazioni . 

1060. I due raggi incidenti E D, F G (Fig. 4 ^)» r ^ e 
per esser partiti da un centro d’ondulazione infinita- 
mente lontano sono paralleli tra loro, cadano sulla su- 
perficie riflettente \ B. Condotta tra essi per il punto 
G la normale G 1 , è chiaro, che nello stesso momen- 
to l’onda ghignerà in I, ed in G. Per il principio del - 
l’Huyghens stabilito sopra (94») ognuno dei punti G, 
D successivamente vibrati da quest’onda possono con- 
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siderarsi come altrettanti centri di vibrazione , che a» 
gendo isolatamente manderebbero ovunque dei raggi 
di varia intensità generalmente parlando. Ma i raggi 
elementari, che partiti da G, e D vanno per direzioni 
parallele, essendo in circostanze eguali precisamente, 
dovranno avere la medesima intensità, e la medesima 
direzione di moto oscillatorio . Consideriamo pertanto 
l'onda riflessa a una distanza da AB infinitamente gran* 
de relativamente all’intervallo G D : siano G K, e DL 
due raggi elementari riflessi, che concorrendo verso 
un medesimo punto infinitamente lontano, saranno fi- 
sicamente paralleli tra loro. Supposto l’angolo KG Ber 
ang. ED A, è chiaro, che le vibrazioni portate da’det- 
ti raggi G K , D L al loro punto di concorso saranno 
perfettamente d’accordo. Infatti poiché questi angoli 
sono eguali, se si abbassa sopra G K la normale D C, 
i due triangoli G C D, I D G saranno eguali , e perciò 
sarà GCrID. Ora I D è la porzione di cammino , 
che il raggio incidente C D ha percorso di piu , che 
FG per arrivare alla superficie; e G C è la porzione 
di cammino, che il raggio reflesso in G dee percorrere 
di più , che quello riflesso in D per arrivare al punto 
del lor concorso. Dunque quando vi arriveranno, a- 
vranno percorso in somma la stessa lunghezza di cam- 
mino, e perciò le loro vibrazioni saranno ivi perfetta- 
mente d’accordo. 

Ma non così quando la direzione dei raggi elemen- 
tari G k , D 1, che si suppongono concorrere anch’essi 
verso un punto infinitamente lontano non fa colla su- 
perficie A B un angolo eguale a E D A ; poiché in tal 
caso l’intervallo G C compreso tra il punto G , e l’o- 
f'gine della normale D C non essendo più eguale a ID, 
gli spazj percorsi dai raggi per giugnere al punto di 
concorso non son più eguali ; e le loro vibrazioni in 
questo punto debbono essere più, o meno discordanti. 
Ora si può sempre prendere il punto G a una distanza 
tale da D, che la differenza tra G G , e I D sia eguale 
* una semi-ondulazione; lo che stabilisce una compì*- 



* 
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ta discordanza nel punto di concorso tra le vibrazioni 
riflesse secondo Gk, e DI : e poiché esse hanno un’in- 
tensità eguale , si distruggeranno scambievolmente, e 
non si avrà luce propagala in detta direzione. 

Si conferma poi, che il raggio elementare DI è in 
questo caso realmente neutralizzato da quello, che viene 
dal punto G, col notare, che sopprimendo quest'ulti- 
mo raggio, e gli altri , che ne sono tanto vicini da po- 
ter contrariare essi pure le vibrazioni di D l , si resti- 
tuisce al medesimo la facoltà di manifestarsi. 1 diver- 
si raggi elementari riflessi in D possono divergere tan- 
to piti, quanto più è ristretta dall’ una, e dall’altra 
parte di questo punto , la superficie riflettente, perchè 
il raggio elementare G'k\ che parte dal punto G' un- 
to lontano da D, quanto lo è G, contraria nel punto 
di concorso le vibrazioni di DI egualmente, che il 
raggio Gk; anzi generalmente si crede, che nella 
scarobievol distruzione dei raggi elementari ogni rag- 
gio intermedio D I sia distrutto per metà (in intensità) 
dal raggio laterale G k , e per l’altra metà dall’altro la- 
terale G'k'; e che le meù residue di questi raggi sian 
distrutte esse pure dalle metà dei raggi contigui . E per 
verificar col fatto questa conseguenza della teorica , si 
osserva, che se in una stanza oscura si faccia rifletter 
la luce dalla stretU ma lunga area di triangolo acu- 
ziangolo, e si riceva a qualche distanza la luce riflessa 
sopra un cartone, si vede coll’aiuto di una lente, che 
il fascetto lucido riflesso dalla parte vicina al vertice 
del triangolo è più ampio di quello riflesso dalla base 
opposta; e che in conseguenza i raggi riflessi tanto più 
divergono , quanto lo spazio riflettente è più ristretto. 

È chiaro pertanto, che distruggendosi o neutralizzan- 
dosi tutti gli altri raggi, resta visibile queflo solo, che 
fa colla superficie riflettente un angolo eguale a quello, 
che colla medesima superficie fa il raggio incidente; e 
quindi nasce la legge fondamentale (1049) della rifles- 
sione . 

1061. Assegnata una cagione generale alla reflessio- 
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ne della luce, tanto nell’uno, che nell’altro dei due si- 
stemi seguiti nelle Scuole, conviene, che prendiamo 
ad esaminarne i fenomeni, che formano specialmente 
il soggetto di quella parte della Fisica, che vien detta 
Catottrica . Questi fenomeni sono variamente modifi- 
cati dalle varie qualità delle superficie riflettenti. Ab- 
biamo già osservato, che una superficie aspra, ed irre- 
golare riflette la luce irregolarmente, ed in varie di- 
rezioni; per lo che i raggi lucidi ne partono sparpa- 
gliati , e non possono riunirsi . Ma se la superfìcie è li- 
scia , ed uniforme, si fa la riflessione ordinatamente, e 
i raggi riflessi ordinatamente riunendosi portano, e d^ 
scrivono l’ immagine non solo del corpo opaco, che ft 
riflette, ma quella ancora del corpo lucido , da cui es- 
so è illuminato, talvolta invariata, talvolta con qualche 
variazione , secondo le diverse circostanze . I corpi , 
che -hanno queste superficie regolari diconsi specchi , e 
tra le molte specie, che se ne trovano, tre ne distinguo- 
no particolarmente i Fisici , e son detti per la loro di- 
versa figura convessi, concavi, e piani . 

1062. Pertanto lo specchio concavo ( Figg . 46, 47), 
o convesso {Fi". 48) BAD abbia per asse A P , C per 
centro di curvatura . Sia P un punto raggiante, e il 
raggio P D diverga sì poco dall’asse, ohe l’arco A D 
possa prendersi per una retta. Si cerchi il fuoco F, in 
cui il raggio riflesso dallo specchio si uuisce affasse. 
Tirata la G D normale alla curva. 1’ angolo d* inciden- 
za sarà P I) V , o C D T. Perlochè condotta DF in 
•nodo, che sia l’angolo C D F=ang. P D V , sarà DGI' 1 
•I raggio riflesso (1049), ed il puuto G, in cui esso rag- 
gio sega l'asse, sarà il fuoco cercato. Ora 

i.° Negli specchi concavi essendo l’angolo F D P di- 
viso in mezzo dalla linea C D, abbiamo CP: CF ;; 
PD . DF. 

a* Nelli specchi convessi ( Fig. 48) abbiamo G P: 
PD :: seri. PDC : sen. DCP :: sen. P D V : sen. DCP’.: 
CD F: sen. DCF. Ma nel triangolo F D C abbia- 
mo parimente sen. FDG. sen. DCF ;; CF:DF. Dun- 
que CP :CF :: P D : DF. 
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Ciò posto sia A.P, o PD = </; il raggio di curvatura, 
o oscultatore ACz=r; AF, o DF zzf\c perciò CF ~ r 
—f(Fig. 4 6 )> ovvero =/— r (Fig. 47); C P == d 
— r (Fig. 46 ), ovvero -=zr—d ( Fig. 47 ), avremo per gli 

(i P m 

specchi concavi ^ r ± d : ± \ d : f— ^ — -di- 

stanza fuocale. Per gli specchi convessi poi (Fig. 48) 
essendo C Pra'+r, eCF: zr—f, avremo d -t- r : 
d p 

r — fWd'.fzz. . Il discorso, che abbiam 

J J arf r 

fatto pel raggio Pi) può applicarsi a tutti gli altri rag- 
gi, che cadono sullo specchio sia concavo, sia conves- 
so a piccola distanza dall’asse. Dunque la posizione 
del fuoco per questi raggi sarà determinata dalla for- 
mula generale /”=: Quindi 

10 63 . I. Il valore di f per li specchi concavi potendo 
essere positivo, o negativo, il fuoco può trovarsi dalla 
parte medesima, che il centro di convessità, e l’og- 
getto; o dalla parte opposta; cioè di qua, o di là dello 
specchio. Nel primo caso il fuoco è reale, ed in esso 
si riuniscono effettivamente i raggi riflessi, e vi dipin- 
gono l'immagine dell’oggetto; nel secondo il fuoco è 
immaginario ; e per quanto i raggi riflessi nbn vi si riu- 
niscano effettivamente, e non vi dipingan perciò ef- 
fettivamente l’immagine, pure l’occhio vi riferisce i 
raggi riflessi prolungati, e vi vede l'immagine precisa- 
mente come, e per la ragione stessa, che nel fuoco 
immaginario dei raggi rifratti (966). 

Per gli specchi convessi poi siccome è sempre po- 
sitivo + così il fuoco è sempre dalla parte del 
centro di curvatura , cioè al di là dello specchio, e per- 
ciò sempre immaginario: onde non importa attendere 
al segno in quelle formule, che danno ne’varj casi il 
valor di ./per questi specchi. 

1064. II. Io generale se d zz cioè se minima è 
la distanza dell oggetto, o punto raggiante, minima 
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pure sarà la distanza de! fuoco dallo specchio. Poi* 
che si avrà f zz. 
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di per lo specchio concavo, essendo J negativa, il fuo- 
co sarà in questo caso immaginario, come lo è sempre 
pel convesso; e perciò l’ immagine sarà sulla superficie 
stessa dello specchio, nel concavo in certo modo sulla 
convessa, e nel convesso sulla concava. 



io 65 . III. Se d cresca da zero fino ad — r , il fuoco 

a 

i.° si allontana al di là dello specchio o concavo, o 
convesso; a.° nel concavo da zero fino ad ao ; 3 .° nel 



convesso da zero fino ad — r. Infatti i.° nello spec- 

4 

chio concavo finché d < — r, ovvero 2 d<r,fh ne- 



gativa; a.° se d = r,f— x> ; e tanto nel concavo, 
che nel convesso se d — o ,f — 0 ; 3 .® ma nel conves- 
so se d — — r , /= ~ r. 

a y 4 

1066. Quindi è chiaro, che se dalla distanza — r 

giungano dei raggi ad uno specchio concavo, si riflet- 
teranno in direzioni parallele, non potendo riunirsi, che 
a distanza infinita: ed ecco perchè gli specchi conca- 
vi scagliano paralleli a gran lontananza i raggi delle 
lucerne situate opportunamente dirimpetto ad essi per 
illuminar portici e strade, e per iscagliar dai Fari i 
raggi luminosi a distanze molto notabili. Ma per que- 
st’ultimo oggetto è assai più utile la retrazione con ve- 
tri lenticolari convessi, che la riflessione con specchj 
concavi. Nel luglio delFanno 1822 il Fresoe! presentò 
all’ Accade, delle Scienze di Parigi un apparato lenti- 
colare per render luminosi i fari. Quest’ apparato con- 
dite principalmente in 8 gran vetri lenticolari quadra- 
fi, che avendo o, 76 di metro per lato , e o, 29 di ra«- 
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tro per lunghezza focale, formano colla loro riunione 
un prisma verticale a base ottogonale, il cui centro è 
il fuoco comune delle 8 lenii. Nel qual fuoco è colloca- 
ta la luce, che illumina il faro proveniente da una 
gran lucerna di particolar costruzione descritta nel vo- 
lume 1 6 degli Ann. di Chimica e di Fisica ( pag , 877). 
Se la sorgente della luce fosse un punto , e le len- 
ti non avessero forza dispersiva , i raggi rifratti sareb- 
bero tutti paralleli; ma ciò non avverandosi, emergo- 
no dall apparato otto fascetti conici di raggi luminosi 
separati tra loro da intervalli angolari di circa 38 °. Gi- 
randosi intorno alla lucerna come intorno ad un asse 
l’apparato lenticolare, si vedon girare sull’ orizzonte 8 
coni di luce, che presentano all’ Osservatore lontano 
una continuata alternativa di splendore, e di oscurità. 

Per non lasciare inutili i raggi, che si diffondono al 
di sopra dell'apparato, il Fresnel gli riceve sopra otto 
piccole lenti addizionali, che hanno un mezzo metro 
di lunghezza focale. Queste lenti addizionali formano 
sopra la lucerna come una specie di tetto della figura 
di una piramide ottogonale tronca ; e gli otto coni lu- 
minosi, che provengono dalle loro refrazioni, sono 
ridotti a direzioni orizzontali da alcuni specchi piani 
situati superiormente. 

Per dare un'idea della intensità della luce scagliata 
da questo apparato, basterà il dire, che all’occasione 
delle osservazioni geodesiche fatte da Arrago, e Ma- 
thieu sulle Coste di Francia , e d’ Inghilterra la luce di 
un simile apparato si vedeva di giorno con un canoc- 
chiale, a un’ora dopo il tramontar del sole ad occhio 
nudo, alla distanza di 5 o miglia , e sembrava tanto 
brillante quanto uno degli ordinarj fari inglesi alla di- 
stanza di 1 5 miglia: e si è dedotto da alcune speran- 
ze comparative, che l’effetto dell’apparato a refrazio- 
ne è più, che triplo di quello prodotto dai grandi spec- 
chi; talché il dispendio pel consnmo dell'olio crescen- 
do in proporzione minore dei!’ effetto, e costando po- 
chissimo il mantenimento ; il ritrovato di Fresnel eleo 
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riguardarsi come vantaggiosissimo. Vedasene la minu- 
ta descrizione, che se ne trova nel Bullettin des Sei. 
pour la Soc. philomatique Aout i 8 a 3 p. 123. In segui- 
to il Fresnel ha migliorata e variata la costruzione di 
questo apparato , e nel 3 Maggio 1824 ne presentò al- 
1 ' Accad. delle Scienze uno a fuoco fisso , che compo- 
sto di lenti cilindriche lascia divergere nel senso oriz- 
zontale i raggi provenienti dalla luce centrale in modo, 
che si distribuiscono su tutti i punti dell’orizzonte, 
ma impedisce la loro divergenza verticale. (V. Bullet- 
tin univ. des Scien. de Ferussac n. 8 p. i 38 ) . Ma tor- 
niamo alla considerazione delli specchi . 

1067. IV. Se d cresca da r Gno ad r, il fuoco sa- 
rà nello specchio concavo i.° al di qua dello specchio; 
2.° da una distanza infinita si accosterà Gno al cen- 
tro; 3 .° ma nel convesso si allontanerà al di là dello 

specchio da r Gno ad r. Poiché i.° nello spec- 
chio concavo non può mai essere f negativa Gnchè si 
mantiene 2 d> r\ 2. 0 se 2 d — r.f— so; e se la for- 
mula fondamentale (1062) si risolva nell’analogia 

d : 2 d—ry.f: r, si vede, che ove sia d>—r,ed<r, 

sarà d> 2 d — r; e per ò f>r\ ed il fuoco oltre il cen- 
tro dello specchio. Ma se </ = r, sarà / = r; onde po- 
nendo P nel centro dello specchio, sarà anche f nel 

centro stesso. 3 .° Pello specchio convesso se d ~ — r. 

2 

la formula dà f— —■ r; e se dz=.r,f~- i- r. Perciò 

I V 

1068. V. Crescendo d da r Gno ad so , il fuoco 
i.° nello specchio concavo dal centro si avanzerà fino 

~ r ì a -° nel convesso da -^-raldi là dello specchio 
si allontanerà fino ad r. Infatti , se d == r ; f — r 
nello specchio concavo r nel convesso; e se 
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nell'analogia d : 2 d — r llf: r, sia r < d , sarà d < 

2 d — r , e perciò f<r. Se poi d — x> , — r. Per- 

tanto nello specchio sferico, in cui rè eguale alla nor- 
male alla curva, il fuoco dei raggi, che vengono da in- 
finita distanza, o il fuoco de’ raggi paralleli, detto fuo - 
eo principale , è alia metà del semiasse della sfera me- 
desima. Ma nello specchio parabolico, essendo per la 
parabola il raggio osculatore eguale alla metà del pa- 
rametro, il fuoco principale è distante dal vertice per 

del parametro. 

Gli specchi concavi parabolici per una nota proprie- 
tà della parabola riflettono in F tutti i raggi , che ca- 
dono su di loro, mentre gli specchi d'altra figura non 
vi riflettori, che quelli, i quali sono distanti pochissi- 
mo dall’asse (io6a). Per lo che 1 parabolici , se potes- 
sero agevolmente costruirsi esatti, sarebbero i piu a- 
dattati per riflettere i raggi del sole, o di qualunque 
corpo lucido distante almeno 179 piedi (910)- Ma la 
difficoltà di costruirli colla necessaria esattezza fa , che 
si preferiscano nella pratica gli specchi sferici , e di 
questi Noi intendiamo specialmente di parlare. 

1069. Sia ora l'oggetto luminoso opposto allo spec- 
chio sferico B/VD [Fig%. 49, òo) avente il centro in 
C, un piccolissimo arco circolare O PQ concentrico al 
medesimo. £ chiaro, 

i.° (die l'immagine di quest’oggetto sarà ella pur 
circolare, e concentrica allo specchio. Poiché essendo 
concentrici gli archi OPQ,B\D,le porzioni OB, 

P A, Q D dei raggi OC , PC , QC, su cui sono le im- 
magini o, p,q de’ punti O, P,Q, sono eguali , perchè 
eguali ne sono le altre BC, AC, DC. Dunque per tut- 
ti i punti son costanti d , ed r, e però anche x, cioè 
sono eguali le o B , p A , q D; e gli archi B D , O Q , 
o q sono concentrici. 

a.° Che quando l’oggetto, e l’immagine sono dalla 
medesima parte rispetto al centro dello specchio, haa- y 
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no entrambi la medesima situazione; perche tutti i 
punti dell’ immagine sono in quei semidiametri, che 
si conducono pei punti corrispondenti dell’ oggetto . 
Ma se l’immagine sia per rapporto all’oggetto al di là 
del centro dello specchio, siccome le rette, io cui so- 
no le immagini d’ogrii punto, debbono incrociarsi nel 
traversare il detto centro, così dipingeranno l'oggetto 
rovesciato: e poiché convergono al centro le linee, che 
determinano la grandezza dell’ immagine , sarà que- 
sta tanto minore, quanto più vicina al centro sarà di- 
pinta . 

1070. Dunque i.° Nello specchio convesso, in cui 
l’ immagine, e 1’ oggetto sono sempre dalla stessa par- 
te per rapporto al centro, si ha sempre l'immagine di- 
ritta . Essendo poi la grandezza O P Q dell’ oggetto 
( Fig . 5 o) alla grandezza o p q dell’ immagine ;; G P: 

Cp:;d + r:r-/, sarà ^ r I 

(dLr~ ) = rZT~r’ C ' 0è H apporto della gran- 
dezza dell'immagine a quella dell’oggetto è eguale al 
raggio diviso per la somma della doppia distanza del- 
l’oggetto dallo specchio, e del raggio. Perciò se d—o , 
cioè se 1’ oggetto è al contatto collo specchio, l’ imma- 
gine è eguale all’ oggetto: e se d da = o va riducendo- 
si =: oc , essa va proporzionalmente diminuendosi. 

1071. a.* Nello specchio concavo 1 ’ immagine si 
inantien diritta, mantenendosi l’oggetto tra la super- 
ficie dello specchio, e il mezzo del semidiametro (io 65 ). 
Se 1’ oggetto oltrepassi questo punto , l’ immagine ap- 
parirà diritta, o rovescia , secondo che l’occhio sarà 
situato tra lo specchio, e il fuoco, o al di là del fuoco. 
E poiché la grandezza O P Q dell’oggetto ( Fig. 49) 
« alla grandezza o p q dell’ immagine ;; C P: G p ;; 

d — r : r f- e — ? - r — / — r(d — r) ” 

’ CP d — r (2 d — r ) ( d — r ) 

r 

_ ; il rapporto delle grandezze dell’ immagine, e 
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dell’oggetto eguaglia il raggio diviso per la differenza 
tra la doppia distanza dell’ oggetto dado specchio, ed 
il raggio. Onde l'immagine eguale all’oggetto se d zz: 

o, va aumentandosi, se riduca dzz — r, e si mantiene 

a 

al di là dello specchio . Veramente quando d~ : — r, 

come non si ha effettiva riunione dei rag;»* che son 
paralleli , così non può assegnarsi il luogo all immagi- 
ne, che con pari ragione si può supporre a distanza 
infinita tanto di là, quanto di qua dallo specchio. Ma 

se d dall’ essere — r vada accostandosi e giunga ad 

essere = x, l'immagine è sempre al di qua dello spec- 
chio ed il rapporto della sua grandezza a quella del- 
l’oggetto va diminuendo dall’infinito fino allo zero. 

1072. 3 .° A circostanze pari quanto piu è piccolo il 
raggio dello specchio, tanto più piccola è ancora l'im- 
magine dell' oggetto. 

1073. Si applica lutto ciò ad un oggetto, che sia 
realmente concentrico allo specchio, o che per la sua 
piccolezza possa prossimamente considerarsi come ta- 
le. Ma se non lo sia, nè realmente, nè approssimata- 
mente, l'immagine sarà deforme, e tanto più defor- 
mi, quanto sarà maggiore la superficie dell'oggetto, e 
minóre il raggio dello specchio . Poiché se 1 ' oggetto 
sia per es. rettilineo, l’ immagine ne sarà curva, giac- 
ché i punti dell’oggetto essendo inegualmente distanti 
dallo specchio , inegualmente distanti dovranno pur 
esserne i corrispondenti punti dell' immagine. 

1074. Ma se i raggi, che Noi abbiamo supposti fin 
qui come pochissimo divergenti dall’ asse dello spec- 
chio, divergano molto, e vadano per es. a colpire tut- 
ti i punti della superficie di esso , si avrà un numero 
grandissimo di fuochi, il cui luogo comune sarà una 
curva, che dicesi Caustica di riflessione. 

1075. E primieramente sullo specchio convessoBaB 
(/%. 5 i) giungano dal punto raggiante P i raggi P a, 
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Pt, P q, P » : i raggi riflessi saranno a P, tb, qc,r d . 
Il raggio PB toccando in B la superficie dello specchio 
progredisce senza riflettersi. Ora se i raggi P a, tb ,qc, 
v d si prolunghino indietro con tutti gli intermedj , i 
punti , ne' quali s’ intersecano, costituiranno la curva 
caustica BfF , cui saran tangenti i raggi riflessi in mo- 
do , che tutti seinbreran partire da altrettanti punti 
della medesima. Notisi , che le caustiche di riflessione 
formano, come quelle di rifrazione, una superficie 
curva simmetrica intorno l’asse, di cui Noi consideria- 
mo solo una sezione . 

1076. Secondariamente sullo specchio concavo D d 
( Fig. 5 »), che abbia il centro in C, cadano dal punto 
P i raggi Pa,Pb,Pc, Pd:i riflessi saranno aC , b y , 
cq,dg, e le loro intersezioni formeranno la curva 
caustica BgqF. 

1077. Non ci tratterremo a parlare di queste causti- 
che , e solo avvertiremo, che se i raggi incidenti in 
uno specchio siano paralleli , e molto distanti dall’ as- 
se , si riflettono o sparpagliandosi ( e ciò quando lo 
specchio è convesso) , o riunendosi ( e ciò quando lo 
specchio è concavo) non già in un punto o fuoco pria - 
cipalc F, ma in un’areola, o cerchietto del raggio Ff 
(Fig. 53 ) maggiore, o minore, secondo che maggio- 
re, o minore è l'ampiezza dello specchio. Sia lo spec- 
chio concavo IOQ in tutti i suoi punti percosso da ah 
n ettanti raggi paralleli al suo asse , dei quali sia I’ ulti- 
mo il raggio PQ, che riflettendosi vada a cader sull’asse 
nel punto f, e limiti così la lunghezza di Ff. Condotto 
il raggio QC = OCm , e detto i l’angolo d’ inciden- 
za PQC = CQf (1049) = fC Q , avremo sen. Q f C , 0 
pigliando il seno del supplemento, sen. (fQC-s-QCf) : 
QC sen. f Q C : f C ; ovvero , essendo ang. f Q C =: 
C Q P = Q C f , sen. a Q C f : 1 sen. f Q C : f C = 

L_^. Per lo che F f = 

tea. 2 1 2 sen. 1 cos. 1 2 cos. 1 

j. pc— ! L c 1 068) 1 — cos% * - 

2 cos. r a v ‘ 2 cos. i 

t. v. 8 
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- rt ‘ -A-ì . Avremo dunque così determinato in par- 
co#. i 1 r 

ti del raggio dello specchio il valore di F f. E quindi 
sarà bene agevole di rilevare, che dato l’angolo d’ in- 
cidenza, tanto piu saranno condensati i raggi lucidi, 
quanto sarà minore il semidiametro dello specchio. 

10^8. Ora se il sole sia 1 ’ oggetto, che scaglia den- 
tro a tale specchio i suoi raggi, questi riuniti o concen- 
trati per la riflessione acquistano una somma energìa 
calorifica, e combusliva ; e lo specchio riducesi ustorio. 
L'effetto delli specchi ustorj è tanto maggiore a circo- 
stanze pari, quanto maggiore è la condensazione Jei 
raggi da essi prodotta. Ora questi tanto più condensan- 
dosi , quanto più piccolo è il semidiametro dello spec- 
chio (1073), potrebbe credersi per avventura, che tali 
specchi si rendessero tanto più energici, quanto più ne 
fosse diminuito il semidiametro. Ma poiché col dimi- 
nuire il semidiametro dello specchio contemporanea- 
mente si diminuisce anche il numero de’ raggi, che es- 
so riceve; se tal diminuzione è vantaggiosa per un la- 
to, è pregiudicevole per l’altro. Onde per avere il 
massimo effetto bisogna dare allo specchio una certa 
ampiezza determinata. Dimostrano le esperienze , ed i 
calcoli degli Ottici, che questa ampiezza è di a 4 in a 5 
gradi. Qualunque siane il diametro, uno specchio, che 
ha questo numero di gradi produce sempre io stesso 
effetto , poiché si compensa il minor numero dei rag- 
gi riflessi colia maggior condensazione, cioè colla mi- 
nor ampiezza dell’area fuocale. Tutto ciò potrebbe di- 
mostrarsi rigorosa menle; ma Noi non ci tratterremo 
più a lungo su tale articolo. 

1079. Facendo ora r zz. ao nella formula ( 1062 ) 
d r • 

/ zz si avrà il valore di f per lo specchio pia- 

no, giacché la curvatura è zero, quando il raggio ne è 

• di C/D 

infinito. Tale ipotesi riduceyi= zz — d\ onde i.° il 

fuoco nello specchio piano è sempre immaginario ; 
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rimangine dell’ oggetto si vede al di là dello spec- 
chio; e a.° ne è distante quanto l’oggetto. Quindi 

1080. I. Siccome negli specchi sferici le immagini 
di ciascun punto dell’ oggetto si dipingono negli assi 
dei piccoli archi (t 06 a) percossi dal fascetto di raggi 
scagliato da ciascun punto, cioè in rette, che passano 
respettiva mente per ciascun punto dell’oggetto, e per 
il centro dello specchio , e son perciò normali alla sua 
superficie; cosi nello specchio piano 1’ immagine d’ o- 
gni punto sarà nella normale abbassata sulla superficie 
da esso punto. Da ciò nasce, che 

1081 . II. Le rette A D F , B d f ( Fig. 54 ) , le quali 
dai punti estremi delia retta AB,' siccome anche da tut- 
ti gli altri si abbassano normalmente sullo specchio 
GDd, e passano al corrispondente punto dell' imma- 
gine sono fra loro parallele; e quindi le immagini, che 
si dipingono nello specchio sono eguali e simili all’og- 
getto . 

1082. IIL Lo specchio piano riflette i raggi colla 
loro naturai divergenza. Poiché se nel rifletterli ne ac- 
crescesse, o ne diminuisse la divergenza, essi si riuni- 
rebbero al di là dello speechio ad una distanza mag - 
giore , o minore della distanza d. 

10 83 . IV. La normale abbassata da un pnnto del- 
l'oggetto sullo specchio debite essere uguale a quella 
abbassata sullo specchio dal corrispondente punto del- 
l’ immagine. Perciò 

1084. 1° Se lo specchio A B ( Fig. 55 ) sia orizzon- 
tale , I’ oggetto G À verticale, I’ immagine Ac sarà ro- 
vesciata , e per diritto all’oggetto. Quindi se nella ca- 
mera ottica (997) si guardin le immagini dipinte a ro- 
vescio nel fuoco della lente di essa camera in uno spec- 
chio piano orizzontale opportunamente collocato , si 
vedranno diritte. 

108 5 . 2. 0 Se lo specchio A B ( Fig. 56 ) sarà incli- 
nato ad angolo senuretto, l’ immagine A c sarà oriz- 
zontale . 

1086. 3 .® Se lo specchio A B ( Fig. 5 j ) sarà ver- 
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tirale , e verticale 1’ oggetto G D , sarà pur verticale 
l’ immagine cd, e parallela all’ oggetto , ed allo spec- 
chio . 

1087. Dunque girando lo specchio sul suo asse, il 
moto angolare dell’immagine è sempre doppio del mo- 
to dello specchio . Infatti quando lo specchio è paralle- 
lo all’oggetto verticale, l’immagine, e l’oggetto fanno 
un angolo = o ( 1086 ); lo fanno =90°, e = 180* 
(108 ó), se lo specchio s’ inclini all’ oggetto per 45 ° , o 
per 90°. 

1088. 4 ° Se lo specchio AB, e l’oggetto CD(f^g. 58 ) 
sieri paralleli , l' immagine c d occuperà nello specchio 
una porzione eguale alla metà dello spazio occupato 
dall’ oggetto. Infatti da qualunque punto P dell’ og- 
getto si tirino sull' estremità dell’ immagine le rette 
Pc, Pd. La porzione dello specchio occupata dall'im- 
magine sarà M N. Ora essendo cd parallela ad M N , 
abbiamo MV: cd” P M: Pc. Ma per essere eguali 
le normali M r, lM x (io83), i triangoli r M P , c M x , 
che hanno respettivamente eguali tutti gli angoli, so- 
no eguali , e P M = M C = -i-Pc. Dunque anche 



MNr — cd. Perciò non può dipingersi l’immagine 



d’ un oggetto in uno specchio, se l’altezza, e la lun- 
ghezza di questo non sia almeno la metà dell’ altezza , 
e lunghezza di quello . 

1089. Per applicare al caso, che i raggi cadano con- 
vergenti sullo specchio, ciò, che abbiam stabilito fin 
qui nell’ ipotesi, che vi giungati divergenti, bisogna 
considerare i raggi ,' che convergono, come venienti 
nello specchio concavo dalla parte delia convessità, nel 
convesso dalla parte delia concavità, e prender perciò 
d negativamente nella formula generale (1062). Da 
questa formula così variata potran dedursi facilmente 
pei raggi convergenti de’ corollari analoghi a quelli, 
die deducemmo sopra pei divergenti, e paralleli. 

1090. Oitre gli specchi da Noi fin qui considerati, 
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Te ne sono ancora dei prismatici , dei piramidali , dei 
cilindrici, e dei conici. I primi sono composti di più 
specchi o verticali, o inclinati; gli altri partecipano 
dei piani nella loro altezza , e degli sferici nella loro 
larghezza ; onde 1 immagine d'un oggetto verticalmen- 
te presentato ad uno specchio cilindrico verticale sarà 
esatta riguardo alle dimensioni verticali (1086), sarà 
deforme riguardo alle orizzontali (1073). Combinando 
poi arti fìciosam ente varj specchi piani, e paralleli, o 
sotto certi angoli in modo, che l’immagine dipinta in 
uno diventi oggetto per un altro, si può produrre una 
curiosa moltiplicità d'immagini, ed altre dilettevoli 
apparenze . Ma Noi non dobbiam trattenerci sopra og- 
getti di semplice curiosità, e divertimento contenti di 
avere stabiliti i principi , con cui si possono spiegare. 

1091. Lffetto della fio qui considerata riflessione 
della luce sono i colori, di cui vedonsi tinti i corpi. 
Qualor si rifletta, che la luce solare prima d' esser de- 
composta dal prisma è bianca, e che l'ombra è nera ; 
si comprende, che il complesso di tutti i raggi colorati 
costituisce il bianco ; la privazione di tutti i raggi il 
nero . Ma diversamente opinano sulla natura dei colori 
i Fisici seguaci dei diversi sistemi . I Newtoniani credo- 
no , che i varj colori dipendano dalla varia qualità dei 
componenti della luce; che la sensazione del bianco 
sia occasionata dall’azione simultanea di tutti, o di un 
certo numero di quelli elementi sull’ occhio; il nero 
dalla mancanza di qualunque azione . Credono gli al- 
tri, che i varj colori vengano dalla varia rapidità delle 
ondulazioni lucide; che i meno rifrangibili, come il rosso, 
l'aranciato, ec. siano effetti di vibrazioni più rapide, i 
più rifrangibili come l’indaco, e il violetto, di vibrazioni 
più lente; che la sensazione del bianco venga dalla 
promiscua azione esercitata sull’occhio dalle vibrazioni 
variamente celeri; il nero sia cagionato dalla piena e- 
•Unzione d’ogni movimento etereo. Quindi i colori 
più, o men rifrangibili per questi Fisici sono nell’Ot- 
tica ciò, che nell’ Acustica sono i suoni meno, o più a-. 
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cuti; il bianco corrisponde al rumore di molti suoni 
confusi ; il nero alla mancanza d'ogni movimento nel 
fluido sonoro. Il sole, le stelle , i corpi infiammati si 
considerano dai Newtoniani come sorgenti , da cui e- 
manano i raggi lucidi ; dagli altri si riguardano come 
centri, in cui s’eccitano le vibrazioni luminose. Nei cor- 
pi infiammati queste si producono per il moto intesti- 
no dalle parti del combustibile, che accompagna sem- 
pre la combustione. 1 corpi illuminati vedonsi tinti 
da’ varj colori, che per essi riflettonsi. Tra questi corpi 
i bianchi riflettono tutti contemporaneamente i varj 
elementi, o tutte le variamente celeri ondulazioni, da 
cui risulta il bianco; i neri non riflettono particella al- 
cuna, o estinguono ogni moto dell’etere; e i corpi 
tinti di varj colori riflettono o particelle, che per la 
varia natura, o ondulazioni, che per la varia celerità 
corrispondono ad essi colori . 

Vuoisi poi avvertire, che due sono le riflessioni , etri 
van soggette o le particelle lucide, o le vibrazioni ete- 
ree cadendo sopra una superficie: una , che si chiama 
speculare , paf, che si faccia fuori della sostanza del 
corpo riflettente senza distinzione di particelle, o di on- 
dulazioni; talché se la luce incidente per es. è bianca, 
il raggio riflesso è bianco; !’ altra, che si fa nell’inter- 
no del corpo, trasporta solamente le particelle lucide, 
o rispinge le onde, checompongono la tinta propria del 
corpo, e le diffonde in tutti i sensi quasi per irraggia- 
mento. 

Ma onde nasce la diversa attitudine a rifletter cosi i 
varj colori ? Per Schiarire quanto è possibile tal que- 
stione, conviene, che premettiamo alcuni tra’ princi- 
pali risultati di molte esperienze a questo oggetto isti- 
tuite dal Newton primieramente ( Opt. lib . 2. p. 1 obs. 
4, 6, ec. ), e ripetute in seguilo da molti altri. 

1092. I. Facendo cadere successivamente entro una 
camera oscura tutti i raggi prismatici sullo stesso cor- 
po, questo si vede tinto dei colore, che di mano in 
mano lo percuote, e ne è riflesso; e comparisce più 
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laminoso, quando è percosso dal raggio omologo al 
colore, che gli è proprio. 

ioq3. IL I corpi diafani vedonsi coloriti da luce tal 
volta riflessa , tal volta trasmessa , secondo la diversa 
situazione dell’occhio, e del corpo irraggiante. 

iog4 IH. I sottili strati d’aria compresi tra due cor- 
pi diafani riflettono, e trasmettono i raggi colorati in 
modo da presentare certe particolari apparenze, che 
interessa molto di conoscere. Tra’varj metodi, che 
possono usarsi per osservarle, il più semplice, ed il mi- 
gliore è forse il seguente usato dal Newton (/ c. ob. 6). 
Sopra un’ampia lente con vesso-con vessa C D (Fig. 5g) 
la cui sfericità avea un diametro assai grande, cioè di 
circa ioa piedi ingl. applicò la faccia piana di una si- 
mile , ed egualmente ampia lente piano-convessa AB, 
e le strinse una contro 1’ altra fino a un certo grado. 
Facendo cadere sulla lente superiore secondo YE la 
luce complessa sotto un angolo d'incidenza di circa 4°> 
coll’ occhio O situato a perpendicolo alla distanza di 
circa 8 pollici inglesi dal vetro , di circa t da’ raggi 
incidenti, vide nel punto corrispondente ai contatto 
delle lenti una macchia nera trasparente circondata da 
alcune serie, o anelli di circoli diversamente colorati 
concentrici di diametro si piccolo, che quello del sesto 

anello (/. c. obs. 6) non oltrepassava i - — di poi. ingl. 

Tra i più lucidi colori erano interposti degli anelli ne- 
ri, o scuri, che avevano essi pure la macchia per centro. 

Le replicate esperienze del Newton , e di altri han 
dimostrato costantemente , che per quanto si varj la 
grandezza delle lenti , e la qualità dei vetri, onde son 
fatte, non meno che l’ incidenza dei r aggi sopra di es- 
se, si manifestan sempre i medesimi anelli solo più o 
meno ampj ; più o men vivamente coloriti ; più o men 
distinti , ec. 

Si conosce poi , che questi anelli non si forman già 
n ® su "® superficie superiore della lente soprappost 3 » 
n è sull inferiore della sottoposta, perchè si hanno pre* 
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cisjmente gli stesosi fenomeni usando invece di lenti dei 
prismi soprapposti, tra quali si contenga un sottilissimo 
strato (l’aria; e si hanno anche quando questi prismi, 
e l’occhio dell’Osservatore sono in tal situazione rela- 
tiva, che non possano giugnere ad esso i raggi partiti 
o dalla superficie superiore del primo prisma, o dall’in- 
feriore del >- 6000(10 ( V. Biot Prèdi T. a p. ÌÌ79 ) . Dal 
che è chiaro, che gli anelli si sviluppano uell .interv al- 
lo compreso fra le due lenti , che è ripieno d' aria , 

Ora le serie o gli anelli colorati diminuiscono di vi- 
vacità allontanandosi dalla macchia nera, che loro ser- 
ve di centro, e si succedono coll'ordine seguente in- 
torno alla medesima : i.° celeste, bianco , gi.dlp , ros- 
so: a.° paonazzo, celeste, verde, giallo, rosso: 3 .° 
indaco, celeste, verde, giallo, rosso: 4-° verde, 
rosso: 5 .° celeste-verdastro, rosso : 6.° celeste-ver- 
dastro, rosso-pallido: 7. 0 celeste-verdastro, bianco-ros- 
sastro. Dopo queste vedonsi altre serie di circoli colo- 
rati , ma sempre meno ampie , e tanto più languide, 
quanto più lontane dalla macchia centrale , si che fi- 
nalmente si cangiano in bianco; e per quanto non ces- 
sino di prodursi , cessano di manifestarsi ; se pure non 
si usi qualche artifizio per Scoprirli (A"". Biot l.c.p. 
sec. ed.). L’anello più vicino alla macchia centrale chia- 
masi di prim' ordine, di secondo , terzo , ec. ordine quei, 
che ne vengono in seguito. La parte superiore ABC 
della figura 60 indica in grande questi anelli . 

1095. Determinato l’ordine, o la successione di questi 
anelli, il Newton ne misurò i diametri nella parte più 
brillante delle orbite, la qual parte per il primo anel- 
lo era presso a poco su’ confini del bianco, e del gial- 
lo, per il secondo tra l'aranciato, ed il giallo; per il 
terzo nel giallo medesimo ; per il quarto tra il verde, 
e il rosso; per il quinto, e il sesto tra il celeste verda- 
stro, e il rosso sempre quasi nel mezzo dellu spazio oc- 
cupato da ogni anello, e trovò, che i quadrali di que- 
sti diametri stavano tra loro nel rapporto della progres- 
sione aritmetica de' numeri impari 1, 3 , 5 , 7, ec. Dal 
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che potè rilevarsi , che gli anelli si accostavano scam- 
bievolmente, e si serravano tra loro, a proporzione che 
si allontanavano dalla macchia centrale, diminuendosi 
la differenza dei loro diametri al crescere della loro di- 
stanza dalla macchia; come chiaramente apparisce , se 
si prendano le differenze tra le radici quadrate dei nu- 
meri impari t, 3 , 5 , 7, ec. le quali sono proporzionali 
ai valori dei diametri ( V. Biot l. c. p. 386 ). 

Misurò pure il Newton il diametro degli anelli nel- 
la parte più oscura , che per il primo si trovò corri- 
spondere al mezzo della macchia centrale , per il se- 
condo al paonazzo più scuro, per il terzo al celeste più 
deciso , per il quarto , il quinto, ed il sesto al princi- 
pio del celeste verdastro . Di questi diametri pure fece 
i quadrati, e notò, che seguivano la progressione dei • 
numeri pari o, a , 4i 8, ec. contando pero la mac- 
chia centrale, D’ onde chiaramente si deduce, che le 
grossezze degli strati aerei corrispondenti ai diversi 
circuii colorati, o oscuri seguono esse pure la ragione 
dei numeri impari, o dei pari. Poiché se BD (Fig. 6t) 
rappresenti il profilo della lente superiore, bD dell'in- 
feriore, e i diametri dei varj anelli siano Dr , D m, ec. 
le grossezze o linee r z , m n normali a D B, e paral- 
lele al semidiametro DG sono eguali ai seni* versi de- 
gli archi D r , D in, e perciò, trattandosi di archi pic- 
colissimi di grandissimo diametro, sono sensibilmente 
eguali ai quadrati delle linee D r , D m divisi per il 
diametro : onde stanno tra loro come questi quadrati, 
cioè nella progressione de’ numeri impari 1 , 3 , 5 , ec. 
o dei numeri pari o, 2, 4, 6 > ec. 

1096. Dopo ciò fu ben facile al Newton di dedur- 
re dalla misura assoluta dei diametri degli anelli la 
misura assoluta delle grossezze degli strati aerei , che 
gli producono. Trovò in un’esperienza eseguita col 
metodo esposto sopra (1094), e con un simile appara- 
to , in cui la lente sferica convesso-convessa avea per 
diametro 182 pi. , che il diametro della parte più luci- 
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da del sesto anello era, come abbiamo notato, = 

di poi. ÌDgl. e in un’altra fatta con lo stesso metodo, 
ma con accuratezza anche maggiore, il diametro del 

g 

quinto anello oscuro = — . Quindi dividendo il qua- 
8 ^ 

drato di — per il diaraetrodella sfericità della lente con- 
79 

vesso-convessa, dedusse (1095), che la grossezza dello 

strato dell’aria sotto dell'anello era — , ovvero 

n3586a 



— g — di poi. Pertanto siccome le grossezze degli 

strati corrispondenti agli anelli oscuri stanno tra loro , 
come i varj termini della serie dei numeri pari o, 2, 
4, 6, ec.; così il quinto sarà rappresentato da to, e il 
primo, cioè la macchia centrale da o; onde prenden- 
do il quinto della grossezza dell’ aria sotto il quinto a- 
nello, dove è come io, se ne avrà la grossezza sotto 

il primo anello, dove è come 2, espressa per — 

di poi. 

1097. Le trovate misure convengono al caso , che 
i raggi cadano sul vetro con un'inclinazione di 4°- Se 
vi cadano normalmente, la grossezza dell’aria sotto il 
primo anello oscuro secondo il calcolo di Newton 

( /. c. ) corrisponde a *— di poi. Ora poiché il pri- 
mo anello oscuro è rappresentato da 2, e il. primo a- 
nello lucido nella sua parte più brillante da 1 ; ne se- 
gue, che la grossezza dell’aria corrispondente alla par- 
te più brillante del primo anello lucido è la metà del- 
la trovata frazione, cioè — ~ di poi. 

178000 r 

E quindi moltiplicando per la serie de’ numeri im- 
pari 1, 3, 5, ec. il numeratore della frazione 

7 78000 avren, ° grossezza corrispondente alle parti 
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più brillanti degli anelli; e avremo quella corrispon- 
dente alle parti più oscure, moltiplicandola per la seri» 
de’ numeri pari o , 2 , 4 « 6 , 8, ec. 

1098. [ valori delle grossezze, che producono le 
tinte nell’ incidenza perpendicolare, sono diversi da 
quei , che convengono all’incidenza obliqua, perchè 
l’obliquità dell'incidenza fa dilatare i colori, o i rag- 
gi , che ne eccitano la sensazione; e così i diametri de- 
gli anelli si fan più grandi . Le quali dilatazioni son 
piccolissime presso la macchia centrale, e crescono al 
crescere della distanza degli anelli dalla medesima. Il 
Newton (/. c. oh. 7) le ha misurate con la più grande 
accuratezza al variare dell’incidenza dei raggi sulla se- 
conda superficie dei vetri, e sulle lamine aeree, cioè 
al variare degli angoli d’incidenza, e di refrazione nel 
passaggio dalla superficie inferiore del vetro nell’ aria 
contigua. Prendendo = 10 il diametro di un anello 
qualunque ( tutti a egual distanza dal centro si dilata- 
no con egual legge) osservato normalmente, trovò, 



che sotto un angolo di 6°, 16' si riduce = 10 




duce io sotto un angolo di 12 0 , 45 ’, ec. Corrispon- 
dentemente alle dilatazioni degli anelli si muta pure 
la grossezza delle lamine, che produce quei dati colo- 
ri ; talché riducendo i raggi incidenti più obliqui sul- 
la lamina d’aria si produce lo stesso effetto, che ridu- 
cendo la lamina più sottile: e il Newton da replicate 
misure dedusse, che questa grossezza va così variando 
secondo il rapporto della secante d’ un angolo , che 
abbia per seno una certa media proporzionale tra i se- 
ni d'incidenza, e di refrazione; media, che secondo 
le sue misure è la prima di 106 medie proporzionali 
aritmetiche tra questi seni cominciando dal maggiore, 
cioè dal seno di refrazione pelia refrazione dal vetro 
nell’aria, dal seno d’incidenza peila refrazione dall’a- 
ria nel vetro. Vedansi nel T. 4 del Trattato di Fisica 
di Biot [p. 27) ridotti in una semplicissima formula 
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algebrica i resultati delle accennate sperienze del Ne- 
wton. 

ioqg. Alquanto diversi da quelli considerati fin qui 
sono i fenomeni, che presentano le due lenti nell’ap- 
parato newtoniano , ove siano guardate per luce non 
già riflessa, ma trasmessa. La macchia, che per luce 
riflessa par nera, per luce trasmessa apparisce bian- 
ca, ed è circondata dalle serie di circoli colorati come 
appresso: rosso-pallido, nero, paonazzo, celeste: bian- 
co, giallo, rosso, paonazzo, celeste: verde, giallo, ros- 
so, verde tendente al celeste, rosso; e quindi seguono 
altri colori tanto più languidi, quanto più lontani dal 
centro: onde i colori trasmessi sono complementarj 
dei riflessi. Si nota poi, che i diametri degli anelli 
complementarj refratti sono eguali a quelli dei riflessi . 
La parte inferiore A D C della iig. 60 mostra gli anelli 
osservati per luce trasmessa . 

1100. IV. Ripetendo, e variando le accennate spe* 
rienze il Newton, ed altri han trovato. 

1. ° Che le stesse varietà di colori si osservano, qua- 
lunque sia la natura de' vetri, che adopransi (ioy4)- 

2. ° Che discostando alcun poco i vetri, onde venga 
ad accrescersi la grossezza degli strati aerei tra loro 
compresi, le serie colorate si mantengono nel medesi- 
mo ordine, ma si concentrano, cioè se ne diminuisco, 
no i diametri. 

3 . ° Che si manifestano i medesimi colori anche quan- 
do le lamine, che li sviluppano siano circondate da 
mezzi meno rifrangenti. In fatti fenomeni precisamen- 
te identici a quelli delli strati aerei compresi tra le len- 
ti si presentano nelle bolle di saponata osservate per 
luce riflessa, o trasmessa ( Newton l. c. obs. 17). Pos- 
sono queste bolle considerarsi come lamine di acqua 
circondate d'aria, la grossezza delle quali va crescendo 
verso le parti inferiori per l'acqua, che continuamen- 
te scende a basso; talché sono sottilissime nella parte 
superiore , dove vedonsi le macchie trasparenti circon- 
date da anelli colorati, i quali vanno ampliandosi quan- 
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to più acqua scende, finché la bolla si rompa. È noto 
anche ai fanciulli il metodo di formar queste bolle: 
vuoisi per altro avvertire, che per poterne osservar 
comodamente i fenomeni, convien formarle dentro un 
recipiente di vetro, per es. in un fiasco, e lasciarle atr 
taccate al cannellino, con cui si formano ; lo che si ot- 
tiene serrando con cera l'apertura superiore di es- 
so cannellino dopo che la bolla è formata. Fissato il 
cannellino nel collo del fiasco con un turacciolo, la 
bolla si mantiene per sì lungo tempo, che possono ben 
distintamente notarsi le variazioni di colori , che va 
successivamente mostrando. Vedansi in Biot ( Précis 
Tom. a p. 3y7 s.e.) esposte colle più piccole partico- 
larità le avvertenze necessarie per formare, e speri- 
mentare su queste bolle; e nell’Ottica di Newton (/. c .) 
esattamente riferiti i resultati delle sperienze, e osser- 
vazioni fatte sulle medesime . 

Analoghe variazioni presentano i colori riflessi dalle 
sottilissime lamine di vetro gonfiato colla lucerna alla 
massima sottigliezza , e molte altre sostanze, ove sia- 
no convenientemente assottigliate, tra le quali deb- 
bonsi rammentar specialmente la mica, il carbonato 
di calce trasparente, il solfato di calce, alcune pietre, 
i metalli facilmente ossidabili, come l’acciaro, il ra- 
me, ec. Queste sostanze presentano i varj colori quan- 
do ridotte a lamine sottilissime trasparenti , ed espo- 
ste alla luce sopra un fondo nero sien guardate con 
varie notabili obliquità. 

iioi. Deducesi da queste sperienze, i.° che i colori 
non dipendono da proprietà particolari de’ corpi, che 
circondano le lamine o strati sottili, che gli riflettono, 
ma bensì dalla varia sottigliezza di questi strati: a.° che 
l’aria ha comune coll'acqua, col vetro, e molte altre 
sostanze la proprietà di produrre questi anelli , e colo- 
ri: 3.° che variando la grossezza delle lamine se ne 
muta il colore: 4° e che ' colori si succedono collo 
stesso ordine anche in lamine di varia forza rifran- 
gente. 
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Per altro minor grossezza richiedasi per produrre 

10 stesso colore nelle lamine più rifrangenti . Ha os- 
servato il Newton ( l.c.ob . io), che se tra le due men- 
tovate lenti s' insinua dell’ acqua in luogo dell’ aria , 
le serie degli anelli si succedono col medesimo ordine; 
ma per quanto i diametri degli anelli più brillanti, e 
più scuri seguano la stessa proporzione , pure si con- 
traggono, come quando si scostano i vetri circondali 
dall’aria, e s’illanguidisce tanto il colore, quanto 1’ o- 
scurità. Tali contrazioni janno diminuire, come è evi- 
dente , la grossezza delle lamine, che corrispondono 
ai varj colori; ond’ò chiaro, che le lamine d’acqua han 
bisogno di minor grossezza, che le lamine d’ aria per 
isviluppare lo stesso colore . Il Newton trovò, che que- 
ste grossezze sono H 3:4, c ‘°® in quel rapporto, che 
ha il seno d’incidenza al seno di refrazione nel passag- 
gio della luce dall’acqua nell’aria (p5i). Dal che egli 
dedusse come regola generale, che per qualunque cor- 
po la grossezza della lamina capace di produrre un da- 
to colore sta alla grossezza della lamina d’aria, che dà 

11 medesimo colore, come il seno d'incidenza al seno 
di refrazione nel passaggio della luce da quel corpo 
nell’ aria . 

i ioa. V. Le sottili lamine a egual grossezza , e sotto 
eguale incidenza presentano i medesimi colori o sieno 
circondate d’aria, o sieno umettate d'acqua o in am- 
be le superficie, o anche nella sola più remota dall'oc- 
chio. Si osserva per altro in quest’ultimo caso, che i 
colori son men vivaci . Dal che si deduce r.°che i rag- 
gi colorati son riflessi specialmente dalla superficie piu 
rimota dall 7 occhio; a. 0 che i colori non dipendon dal 
mezzo ambiente, ma solo sono tanto più vivaci, quan- 
to più la forza rifrangente delle lamine differisce da 
quella del mezzo , che le circonda . 

i io3. Tutte le sperienze rammentate fin qui sono 
state fatte per mezzo della luce bianca o complessa , 
che contiene de’ raggi inegualmente refrangibdi, i co- 
lori dei quali nella rifrazione non si sviluppano distia - 
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temente, ma gli uni in parte soprapponendosi agli al- 
tri, formano dei colori composti. Perciò i resultati di 
queste sperienze debbono riguardarsi come composti , 
potendo esser prodotti dal complesso di diversi raggi . 
Per analizzar completamente questi fenomeni bisogna 
determinare quali colori sieno riflessi , quali trasmessi 
dalle diverse grossezze delle lamine poste in esperimen- 
to , per quindi dedurre quali raggi possati concorrere 
alla produzione dei diversi anelli: e il Newton non ha 
mancato di ricercarlo . 

VI. Avendo egli fatto successivamente cadere entro 
una camera oscura sulle solite lenti soprapposte li set- 
te raggi pianatici , ne ottenne i resultati seguenti . 

i.° Ogni raggio semplice produceva tanto per riflessio- 
ne, che per trasmissione degli anelli del suo colore se- 
parati da anelli oscuri, e perciò più distinti, per quan- 
to in maggior numero, che quei prodotti dalla luce 
complessa . 

a° Gli anelli, che apparivano oscuri per luce rifles- 
sa , guardando le lenti per luce trasmessa si vedevan 
coloriti , e viceversa oscuri i coloriti . 

3 .° Gli anelli sì lucidi, che oscuri non eran già li- 
neari, ma aveano una sensibil larghezza; e la lucen- 
tezza , o 1’ oscurità più vivace nel mezzo andava grada- 
tamente illanguidendosi verso i limiti deila larghezza . 
Si notava, che alla parte più luminosa, o più scura 
degli anelli riflessi corrispondeva la più scura, o la più 
luminosa dei trasmessi . 

4-® I quadrati dei diametri degli anelli lucidi nella 
parte più brillante, e degli oscuri nella parte più cupa 
stavano tra loro come le serie dei numeri impari 1 , 3, 
5 , 7, ec., e dei numeri pari o , 2, 4 , 6 , ec., e quindi 
come le dette serie le grossezze corrispondenti delle 
lamine aeree (109,5). 

5 .° Le dimensioni assolute d’un anello del medesi- 
mo ordine eran maggiori pe’ raggi men refrangibili, 
minori pei più refrangibili: massime pe’ raggi rossi , 
minime pe’ violetti. Quando cadeva sulle lenti la par- 
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te più iuminosa dello spettilo prismatico, la quale cor- 
risponde al limite del giallo e del ranciato , il diame- 
tro del sesto anello avea presso a poco il valor assolu- 
to trovato nell’esperienza colla luce complessa ram- 
mentata sopra (1096'). 

6.° Gli anelli aveano la minima larghezza, sottor l’in- 
cidenza normale, e crescevano al crescere della obli- 
quità dei raggi . 

Le variazioni , che presenta 1 ' ampiezza degli anelli 
per la obliquità dell’ incidenza, dipendono dalla diffe- 
renza tra la forza rifrangente della lamina , e quella 
del mezzo ambiente; poiché questa differenza fa , che 
il raggio rifratto dalla lamina si accosti più , o meno al 
perpendicolo al variare dell’ obliquità . Che se la for- 
za rifrangente della lamina fosse tale, che per qualun- 
que obliquità riescisse poco sensibile la variazione nel- 
1' angolo di rofrazione, la larghezza dell' anello non 
varierebbe sensibilmente. 

7. 0 Dai rapporti, che han tra loro i quadrati de'dia- 
metri dei circoli, che limitano internamente, ed ester- 
namente le larghezze degli anelli di un dato ordine per 
ciascun colore, si dedusse, che le grossezze delle lami 
ne aeree corrispondenti ai limiti dei 7 colori, rosso , 
ranciato , giallo, verde, celeste, indaco, e paonazzo 
sono tra loro come i quadrati delle radici cubiche dei 
. 8 5 3 2 3 1 



numeri 

8.° Combinando questi resultati colla legge (4.®), se- 
condo cui le grossezze crescono da un anello all'altro 
per una medesima specie di colori, possono trovarsi le 
grossezze dell’ aria al principio ed al fine di ogn’anello 
tanto lucido, che oscuro in tutte le serie degli a- 
nelli . 

Le linee CB, CD {Fig. ® J ) rappresentino le lenti 
soprapposte (1094) • Cada sopra di esse un qualunque 
raggio prismatico ; je gli spazj tratteggiati indichino 
quelli , che sono liberamente trapassati dalla luce , gli 
altri quelli, che la rillettono. La linea P e, PV iudi- 
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chi-ranno i limiti della macchia centrale , e la linea P'e' 
(-oli* altra Q li i limiti del primo anello riflesso. Pari- 
mente le linee P" e"; Q' E' saranno i limiti del secon- 
do anello, ec. ; e notisi, che tra questi limiti la luce, e 
l'oscurità va cessando gradatamente dal mezzo della 
larghezza d’ ogni anello verso le estremità. 

Ora siano g , G le grossezze della lamina d’aria 

a questi limiti P'e', Q E del primo anello riflesso ; g , 

G le grossezze corrispondenti ai limiti del seconde 

anello; e cosi di seguito sino all’anello nsimo , per il 
quale le grossezze estreme della lamina aerea saranno 
g , G n ‘ Le grossezze dell’aria nelle parli più brillan- 
ti di questi anelli potendosi riguardare come medie 
proporzionali aritmetiche tra quelle, che corrispondo* 

g - 4 - G g -+- G 

..... . . . i i * i a 

no ai limiti , avranno i valori ; ; 

gn + G n 

, . . relativamente all anello nsimo . Pari* 

a 

mente le grossezze dell’ aria nella parte più scura sa- 
ranno per la stessa ragione espresse per la senti -som- 
G -+■ g G -+- g 0 G - 4 - g 



vamente all’ intervallo , che precede l’anello nsimo. 
Queste quantità nell’ordine, secondo cui si succedono, 
debbono formare la serie de’ numeri naturali t , a, 3, 
4, ec. , appartenendo i numeri impari agl’intervalli lu- 
cidi, i pari agli oscuri. Volendo dunque esprimer# 

g G 

tutte le grandezze successive per la prima , 

che corrisponde al primo anello lucido, lasciato il fat- 
tor comune a, si avranno le seguenti equazioni 
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Per gli anelli riflessi 

S l + G X -S X + G ii 

^ 2 -^ G 2 = 3 Ì I -*- G I )j 

?3 +C 3 =5 (?i + G i )ì 
e in generale 

« B -, + G B - 1 = ( J ' , -^ l + G i)i 

s n -*- G n ~^ n - + 



Per gli anelli trasmessi 



G x- + -^ a = a fe , i* 4 - <? i ); 
G a" H5 ’3 = 4 ^i' KG 
G 3' + -^4 = 6 ^ I - hG i ); 



• in generale 



G 

G 



n — i 
/t* 4 ’* 



+ f n = ( in - , )(? I + G \)» 

=s a n (e ■+• G ) . 

« ■+■ 1 vs i r 



Ora per rilevare i valori dei limiti g , G per un 

anello di qualunque ordine n, si sottraggano l'uoa dal* 
l’altra le due ultime equazioni, e si otterrà 

& n t""" & n ^ i ^ i * 
equazione relativa ai soli limiti interni degli anelli lu- 
cidi, essendone sparito il termine G , la quale dio* 

stra, che questi limiti formano- una progressione arit- 
metica , la cui differenza è g t -4- G . Un’ equazione 

analoga può ottenersi tra le sole grossezze G combi- 
nando l’ultima equazione della prima serie colia pe- 
nultima della seconda^ perchè sottraendo l’uoa dall’al- 
tra sparisce g , e resta 

/l 
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Le grus^eiie adunque, che formano i limiti esterni 
degli anelli, seguono come quelle dei limiti interni, u- 
uà progressione aritmetica; e la ragione di questa pro- 
gressione è la stessa tanto per l’uno, che per l’altro 
ordine di quantità. Il primo termine di questa pro- 
gressione per la serie delle g ^ è g ( ; come per quella 

delle G è G ^ . Ora in una progressione aritmetica 

dato il primo termine, e la differenza, o la ragione, si 
trova un termine qualunque, che è eguale al primo, 
più la differenza moltiplicata pel numero dei termini 
antecedenti . Si avrà duoque per il termine mimo 

G zz G -+-(/!— i) (s . 4 - G ) . 

Queste due equazioni daranno le grossezze estreme , 
che limitano un anello riflesso di qualunque siasi or- 
dine tanto lucido, quanto oscuro . La differenza di 
questi limiti dà ciò , che si dice intervallo di grossezza 
occupato dall'anello, che per gli anelli lucidi sarà 
G — g n ; per gli oscuri g n — G n __ . Ora le no- 
stre equazioni danno G n —g „ = G , — £ t 5 g n — 
G ^ ^ z= a g ^ . Questi intervalli son dunque costan- 

ti per tutti gli anelli d’ ogni specie, come avea osser- 
vato il Newton. Dall'equazione G t — g % g ^ si 

rileva G ~ 3 g ^ ; e per conseguenza le superiori e- 

quazioni generali divengono g ^ =(4«— 3)# 1 J G 

(4«— ■ 3 ) £■ . Non resta ora, che da determinarsi la 

costante g ( relativa al primo ordine di anelli . Questa 

costante è diversa pe' diversi colori semplici ; ma se si 
conosca per uno, si conoscerà subito per tutti, giac- 
ché son note le proporzioni, che bisogna stabilire tra 
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le grossezze , che producono i diversi anelli colorati , 
Il Newton trovò, che la grossezza dell'aria nella parte 
più luminosa del primo anello lucido fatto dai raggi r 
che nello spettro prismatico limitavano l'aranciato, e 

il giallo, era = T °^ -. prendendo per unità r — di 

° 176 r r 1000000 

poi. ingl. Questa grossezza ha per espression generale 

g 

w | | 

, ovvero 2 g, mettendo per G il suo vaio- 

re, e riguardando g come appartenente al colore, 
che si considera . Bisogna dunque, che si abbia 
2 g L — onde „ t = 2, 80899 . Dividendo que- 

sto valore per o, 8855 , avremo il valore di g ^ , che 

conviene al rosso estremo. Sarà 3 , 172207; e quindi 
per mezzo dei rapporti stabiliti sopra (7. 0 ) si possono 
calcolare, e sono state calcolate effettivamente le den- 
sità, che servon di limite a'7 ordini d’anelli prodotti 
da’ 7 colori prismatici ; e se ne trova la tavola nel trat- 
tato di Fisica di Biot (Tom. 4, pag. 53 ). 

1104. Il Newton dopo d’ aver trovati coll’esperien- 
za, e col calcolo i risultati esposti, immaginò (Opt. /. 2, 
par. a) un’elegantissima costruzione geometrica, che 
gli lega tutti mirabilmente , e che per mezzo d’opera- 
zioni puramente grafiche indica le diversa grossezze, 
che riflettono, e trasmettono i varj colori : quali raggi 
concorrano, e come a formare i diversi anelli: ne dà 
in somma un mezzo facilissimo per ispiegare in tutte 
le loro parti i fenomeni degli anelli colorati prodotti 
da una Sottil lamina d’aria, o di altra sostanza . Si scuo- 
pre con questa costruzione , che il celeste di prim’ or- 
dine risulta dalla combinazione del celeste col violetto, 
e col verde: ai quali unendosi successivamente il gial- 
lo , e il rosso , si forma un bianco , che per la sottra- 
zione successiva dei colori, che lo compongono, va 
successivamente cangiandosi in un giallo composto, poi 
in rosso ; e finalmente per la mancanza di tutti i colori 
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si forma un cerchietto nero , che separa il primo dal 
secondo anello. I colori successivamente si dileguano, 
perchè al variar delle grossezze sono trasmessi quei , 
che eran ritiessi , e dove maggiore , o minor oopia se 
ne riflette, si ha minore, o maggiore intensità di color 
riflesso, e viceversa maggior, o minor intensità di co- 
lor trasmesso . E di qui è , che gli anelli trasmessi so* 
no complementarj dei riflessi, e che ai punti, dove è 
piu intensa la luce riflessa, o più cupa l'oscurità, corri- 
spondono dall' altra parte i punti, dove è più intensa 
T oscurità, o la luce trasmessa . I colori del secondo a- 
nello son più vivi, perchè sono più estesi, e più sepa- 
rati gli uni dagli altri; dal che nasce, che tra il cele- 
ste, e il giallo non si forma già il bianco, come nel 
primo anello, ma una mescolanza di ranciato , giallo , 
verde, celeste, e indaco, dalla quale risulta un verde 
dilavato, ed imperfetto. Gli anelli trasmessi comparisco- 
no più smorti , che i riflessi , perchè nella trasmissione 
gli anelli formati da ogni raggio semplice non son se- 
parati da intervalli neri, non essendo mai totale la ri- 
flessione in alcuna parte della lamina. La serie degli 
anelli trasmessi non presenta, che alternative d’inten- 
sità periodicamente crescenti, e decrescenti; mentre 
gli anelli semplici riflessi son separati realmente da a- 
nelli neri , e perciò non possun confondersi gli uni co- 
gli altri. Nasce da ciò, che gli anelli trasmessi diven- 
gono più distinti , quando con accrescere I’ obliquità 
dell’ incidenza si accresce la forza riflettente della la- 
mina : poiché le variazioni d’ intensità si rendon più 
notabili nelle diverse parti degli anelli semplici, che 
gli compongono, e quindi si riduce meno uniforme la 
loro mescolanza. Nella qual circostanza si rendon più 
confusi i colori riflessi, perchè gli anelli semplici, on- 
de risultano, si allargano, e si sovrappongono viemag- 
giormente. Qualunque poi sia in generale la intensità 
della luce , che cade sulle lamine sottili, si hanno sem- 
pre anelli dello stesso colore secondo le leggi stabilite, 
o solo più, o meno vivaci , dipendendo la loro forma- 
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zione non dalla quantità della luce, ma dalla cagione» 
che la fa dividere nei diversi colori, cagione, che New- 
ton non assegna, contentandosi di stabilire questa divi- 
sione come un fatto provato dall’esperienza. 

t io5. Sarà opportuno di vedere la descrizione, o 
gli usi dell' indicata con&truzione nell’Ottica di Newton 
{/ih. a par. a), ed in Biot (/. c. liv. 5 eh. 5). Non po- 
tendo Noi più trattenerci su ciò, ci limiteremo a rife- 
rire la tavola delle diverse grossezze necessarie, perchè 
le sottili lamine riflettano i diversi colori: tavola, che 
costruita dal Newton per l’aria fu estesa all’acqua, ed 
al vetro nell’ipotesi (noi), che le diverse sostanze per 
riflettere i medesimi colori debbano avere le grossezze 
reciproche al rapporto di retrazione : talché questo 
i 

rapporto essendo — nel passaggio della luce dall’ aria 

3 

nell’ acqua, le lamine d’acqua debbon avere — della 
grossezza delle lamine d’ aria per riflettere il medesi- 
mo colore. L’unità di misura in questa tavola è 



ioooooo 

di poli, ingl.; e il raggio visuale si suppone quasi nor- 
male alle lamine . 
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Ordini 



Colori 



Grossezza delle lamine 



[ Nerissimo 

V Nero 

1 Nerastro 

/Celeste 

j Bianco 

/Giallo 

f Ratinato 

\ Rosso 


Aria | 

1 

i 

a 

a I 

5 i 

7 i 

8 

9 


Acqua 

i 

1 

* ' ì 

* i 
3 i 

5 } 

6 

6 | 


Vetro 

i? 

1 r 

1 ? 

1 Ih 

3 ! 

4 i 

5 4 
5 l 


/ Violetto 


1 1 


i 


8 


4 


7 


i 


L Indaco 


12 


1 


9 


1 


8 


T a T 


ICeleste 


i4 




IO 


i 


9 




J Verde 


1 5 


i 


1 I 


i 


9 


T 


\Giallo 


1 6 


? 


12 


i 


10 


? 


/[lanciato 


l 7 


a 

? 


i3 




1 1 


i 


v Rosso chiaro . . . 


t«S 


i 


>3 


4 


1 1 


i 


y Scarlatto 


•9 


? 


*4 


3 

* 


12 


a 

I 


/ Purpureo 


?. i 




1 5 


1 

T 


i3 


u 


I Indaco 


22 


T» 


1 6 


4 


«4 


i 


ICeleste 


23 


? 


*7 


a 


1 5 


1*8 


/ Verde 


25 


h 


18 


t’o 


16 


1 


/Giallo 


a 7 


* 


20 


i 


*7 


9 


f Rosso 


2 9 




21 


4 


18 




\ Rosso cerulescente 


32 




24 




20 


? 


/ Verdecerulescenie 


34 




25 


i 


22 




\ Verde 


35 


a 

7 


26 


1 

2 


22 


3 

9 


jVerde giallastro . 


36 




27 




23 


a 

7 


\ Rosso 


4o 


i 


3o 


i 


26 




/•Celeste verdastro . 


46 




34 


a 


29 


» 


t-Rosso 


5a 


i 


3 9 


* 


34 




✓•Celeste verdastro . 


58 


| 


44 




38 




V Rosso 


65 




48 


1 


42 




/Celeste verdastro . 


7 l 




53 


i 


45 




VDianco rossastro , 


77 




5 7 


4 


4y 


i 



i.° Ordine* 



».®Ordine< 



3.°0rdine< 
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iioG. D«*i multi usi, clic possmi tarsi di questa fa- 
vola ne accenneremo qui uno solo. Ella serve per tro- 
var la grosse/*:» ri’ una sottil lamina, sol che sien n«>ti 
il colore, che ridette sotto l’ incidenza perpendicolare, 
e il suo rapporto di refrazione. Conosciuto il eolorp, la 
tavola dà la grossezza dell’aria, che può rifletterlo; e 
questa grossezza divisa pel rapporto rii refrazione delia 
sostanza esprime la sua grossezza. Gli altri usi vedansi 
nei luoghi «itati di Newton, e «li Biot. 

tiny. Vii. Dal complesso dei fatti accennati fin qui 
si deduce. 

i.° Che qualunque raggio omogeneo di luce nel tra- 
versare (t ioa, i.°) una superficie rifrangente acquista 
una decisa disposizione transitoria, che nel progresso 
d f esso raggio s’ interrompe, e torna a manifestarsi pe- 
riodicamente a eguali intervalli ; e che quando si ma- 
nifesta fa , che il raggio oltrepassi più facilmente , ma 
non necessariamente , una nuova superficie rifrangen- 
te, che se li presenti; mentre nelle intermissioni della 
medesima esso è più facilmente, ma non necessaria- 
mente riflesso. Queste successioni di stato, odi dispo- 
sizioni diverse son dette dal Newton accessi di più fa- 
cil trasmissione , o di più facil riflessione , i loro ritor- 
ni alternative di più facil trasmissione , o di piu facil 
riflessione: vices facilioris transmissionis , e vices faci- 
lioris reflexionis ; e lo spazio percorso dal raggio trai 
ritorni di due accessi d’egual natura è detto intervallo 
delle alternative ; talché la lunghezza di ogni accesso 
è la metà dell’ intervallo (/. c. lib. a par. ì prò. ia) . 
Mentre i raggi formano gli anelli lucidi si trovano in 
un accesso di facil riflessione; in un accesso di facil 
trasmissione mentre formano gli anelli scuri. I raggi 
lucidi acquistano questa disposizione per una qualche 
modificazione fisica, che le lor particelle subiscono nel 
traversare la superficie rifrangente indipendentemente 
affatto dalla forza attrattiva, o repulsiva di essa superfi- 
cie; la conservano indefinitamente nel lor progresso; 
®d obbediscono accidentalmente, e non itecessa riamen- 
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te alla medesima, se pure non se le opponga una for- 
*a superiore, ohe produca la riflessione, o la trasmis- 
sione, quando dovrebbe prodursi trasmissione, o ri- 
flessione. 

Ma non tutte le particelle di un raggio concepisco- 
no la medesima disposizione, giacché generalmente la 
trasmissione è sempre accompagnata da riflessione, e la 
riflessione da trasmissione ( io 54 ). Per quanto questo 
fatto sia certo , non se ne sa assegnar con certezza fa 
cagione. Osserva il Newton (/. c. pr. i 3 ), che le par- 
ticelle lucide anche prima di cadere su’ corpi traspa- 
renti hanno una qualche disposizione ad esser piu fa- 
cilmente riflesse, o rifratte , e crede verosimilissimo, 
che l’acquistino nel loro egresso dal corpo luminoso, 
onde provengono. Ora tra l'immenso numero di par- 
ticelle omogenee scagliate dal punto, da cui parte un 
dato raggio, forse se ne trovano alcune in tutti i perio- 
di compresi tra un accesso, e l’altro; cioè queste par- 
ticelle partono forse dal corpo luminoso disposte in 
guisa , che ad ogni momento se ne trovi un certo nu- 
mero in una alternativa di faci I trasmissione, altre in 
una alternativa di facil riflessione; talché in qualun- 
que momento giungano ad una superfìcie rifrangente, 
sempre altre debban riflettersi, altre rifrangersi, secon- 
do la varia circostanza della superficie stessa. Vedaci 
questa idea sviluppata dal tìiot (/. c. pag. 95). 

1108. a. 0 Quando i raggi, che limitano i 7 colori 
dello spettro prismatico dopo di aver traversata tutti 
perpendicolarmente, o obliquamente , ma sotto angoli 
d’incidenza uguali, una superfìcie refringente , entra- 
no in uno stesso mezzo, gl’intervalli delle seguenti lo- 
ro alternative di più facil riflessione , o trasmissione 
sono o esattamente, o almen prossimamente come le 
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gi internoedj tra quei limiti hanno parimente i loro in- 
tervalli d’alternative compresi tra détti numeri. Que- 
sta legge è dedotta da ciò, che abbiamo notato sopra 
(no 3 . 7. 0 ), e indica, che gl’intervalli, o le lunghezze 
degli accessi pe’varj colori seguono la stessa propor- 
zione, che le grossezze, da cui son riflessi, o trasmessi. 

1109. 3 .° Se poi i raggi, di qualunque natura essi 
siano, passino perpendicolarmente da un mezzo in un 
altro, gl’intervalli, o le lunghezze degli accessi io un 
mezzo sono agli stessi intervalli in un altro qualunque 
mezzo, come il seno d’incidenza al seno di rifrazio- 
ne nel passaggio della luce dal primo nel secondo. Ciò 
non è, che la generalizzazione dei rapporti notiti so- 
pra (noi) tra le grossezze dell'acqua, e dell’aria, che 
riflettono, o che trasmettono un medesimo colore sot- 
to 1’ incidenza perpendicolare \ e mostra , che sotto 
questa incidenza la lunghezza degli accessi è sempre 
la stessa nello stesso mezzo, qualunque siano i corpi, 
che la luce ha traversato prima di giugnervi . Pertanto 
il rapporto delle lunghezze degli accessi nell’aria, e 
nel vuoto, o altrimenti delle grossezze dell’aria, e del 
vuoto necessarie per riflettere sotto ( incidenza perpen- 
dicolare lo stesso colore, sarà sempre eguale. Il qual 
rapporto secondo l' esperienze di Biot essendo 3388 : 
3^89, non si scorgerà sensibil differenza tra le due 
grossezze. Di qui è, che l’apparato delle lenti newto- 
niane (1094) dee produrre i medesimi effetti tanto 
nell’ aria, che nel vuoto: e però il Mazeas avendo os- 
servato, die ciò realmente segue (Mem. dell" Ac. di 
Berlino 1754). anzi che indebolire la dottrina del 
Newton , ne dette una conferma . 

ino. 4-°Se il raggio, che divide nello spettro pri- 
smatico il giallo dall’aranciato, passi a perpendicolo da 
un mezzo qualunque nell'aria, l’intervallo delle sue 
alternative di più facil riflessione , e trasmissione sa- 

r * ~~ 89000 d * P° L ingl.(io 97 ). 

Combinando questo risultato con ciò, che è stati 
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eletto avanti, si posson determinare gl'intervalli , o le 
lunghezze degli accessi per diverse specie di raggi, che 
passano in diverse specie di mezzi. Si è trovato, che 
son minori pe’ più rifrangibili, e van successivamente 
crescendo allo scemare della rifrangibilità. Così per es. 
la lunghezza degli accessi nell'aria pel violetto estremo à 
espressa per 3 , 99698; pe’liniiti poi tra il violetto, e l’in- 
daco per 4 , 3 a 3 o 8 ; tra l'indaco, ed il celeste per 4*5 • 34 a ; 
tra il celeste, ed il verde per 4* 84142; tra ** ver *l«» e il 
giallo per 5, 23732; tra il giallo, ed il ranciato per 
5,61798; tra il ranciato, ed il rosso per 5 , 86414; e 

pel rosso estremo per 6, 3444 G essendo l’unità — - 

r r I tjuOOOo 



di poi. ingl. Moltiplicando questi numeri per — , o per- 



so 



5— si otterranno i valori (noi) pell’acqua, o pel vetro 

«J I 



( y. Biot l. c, p. iogì. 

mi. 5 ." Per il caso poi, che i raggi passino obli- 
quamente da un mezzo in un altro il Newton da ciò, 
che abbiamo accennato sopra ( 1098) dedusse ( l. c. 
pr. 1 5 ), che gl’intervalli delle seguenti alternative di 
più facil riflessione, e trasmissione sono o esattamente, 
o prossimamente come il rettangolo della secante del- 
1’ angolo di refrazione nella secante d’un altr’angolo, 
che abbia per seno la prima di 106 medie proporzio- 
nali aritmetiche inserite tra’ seni d’incidenza, e di re- 
frazione, cominciando dal seno di refrazione. 

11 la. 6.° I raggi lucidi, qualunque ne sia la specie, 
traversando un mezzo trasparente conservano sempre 
la lor disposizione ad esser riflessi, o rifratti in forza 
degli accessi di facil riflessione , o trasmissione . Di 
modo che se colla lettera g s’indichi la grossezza, che 
avrebbe prodotta la riflessione d’ una qualche specie di 
raggi nel caso , che il mezzo noo avesse , che questa 
grossezza, lo stesso raggio conserverà una tendenza ad 
esser riflesso da tutte le grossezze , o a tutte le distan- 
ze’ dalla superficie rappresentate da Zg, 5 g , jg , ec. 
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(tio3), e ad esser trasmesso alle distanze ag, 4g,6g^ 
8g, ec. dalla prima superficie: e lo stesso dee dirsi ili 
un altro raggio, che possa esser riflesso da una gros- 
sezza g r . L’ una, e l’altra tendenza per altro non ha ef- 
fetto secondo Newton , che presso la seconda superfi- 
cie. Ivi le particelle lucide, che si trovano in un acces- 
so di facil riflessione, sono riflesse precisamente al con- 
tatto del mezzo adiacente; e quelle, che si trovano in 
un accesso di facil trasmissione, si rifrangono passando 
in esso mezzo. Che se il mezzo adiacente avesse una 
densità diversa, e tale che desse per ogni accesso un'u- 
nità di più, o di meno, si rovescerebbero le disposizio- 
ni de’ raggi; e que’, che fossero nell’accesso di facil 
riflessione, si troverebbero in quello di facil trasmissio- 
ne, e que', che fossero nell’ accesso di facil trasmissio- 
ne si troverebbero in un accesso di facil riflessione. Il 
perchè nel contatto di due corpi di densità diversa la 
rifrazione è accompagnata sempre da riflessione ,'io54). 

ni3. In quello, che abbiamo detto fin qui degli 
accessi, abbiam considerata la modificazione, che i rag- 
gi subiscono nel rifrangersi, o sia quello, che loro ac- 
cade nel tragitto dalla prima superficie del mezzo ri- 
frangente alla seconda. Ma la riflessione riconduce una 
parte dei raggi dalla seconda superficie alla prima : e 
relativamente a questo regresso il Newton dedusse dal- 
le sue replicate sperienze la seguente proposizione . 
Quando i raggi lucidi, «li qualunque specie siano, giu- 
gnendo alla seconda superficie del mezzo, in cui si 
muovono, ne sono riflessi, riprendono dopo la riflessio- 
ne de’ nuovi accessi contati dalla superfìcie riflettente; 
e le lunghezze di questi accessi sono quali sarebbero 
state, se i detti raggi fossero stati refratli nello stesso 
mezzo secondo angoli di refrazione eguali a quelli, se- 
condo cui vengono riflessi . 

Supponiamo pertanto, che sia situato nell aria un 
mezzo diafano, e che ne siano perfettamente parallele 
le due superficie rappresentate «la K. V,00' (Fig. 44); 
e ohe un raggio del falcetto lucido rifratto in N secon- 
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do NO giunto alla superficie O O' essendo in un acces- 
so di facil riflessione, si rifletta secondo OR=NO. Tro- 
vandosi questo raggio nel punto O in un accesso di fa-, 
cil riflessione, la sua distanza N O da K V sarà espres- 
sa per un numero impari (!’ unità rappresenta in tal 
caso la miniina grossezza d’uno strato d’aria capace di 
riflettetela luce, poiché l’accesso , in cui si trova il 
raggio giugnendo in R V dipende dagl’intervalli, che 
ha percorsi nell’aria). E siccome esso raggio conserva 
dopo la sua riflessione secondo OR il moto, e la dispo- 
sizione, che avrebbe avuto in linea retta secondo Oz, 
se il corpo si fosse esteso al di là di 00 '; così in tut- 
ti i punti di OR la sua distanza da K V dovrà riguar- 
darsi come eguale alla somma di NO più la distanza 
tra O, ed il punto considerato. Perciò facendo N O rr 
D gli accessi di facil riflessione nella linea OR saranno 
rappresentati dalla serie D 4 , D 6 , ec., 

essendo D numero impari. Dunque se queste distanze 
si contino solo dal punto O, daranno la progressione 
a , 4 - 6 , ec. per gl’intervalli di facil riflessione, e quin- 
di la serie de’ numeri interraedj i , 3 , 5 , ec. darà gli 
intervalli di facil trasmissione, partendo dal medesimo 
punto O: lo che è il rovescio di ciò, che ha avuto luo- 
go per gli accessi compresi tra N, ed O. Laonde poi- 
ché OR=ON, il raggio giunto in R sarà in un acces- 
so opposto a quello, in cui trovavasi in O, e dovrà ri- 
frangersi secondo una direzione, che faccià con V K 
un angolo eguale a quello, che fa in senso contrario 
colla stessa linea il raggio primitivo incidente. 

Dunque se un mezzo diafano abbia esattamente pa- 
rallele le due superficie , i raggi , che ne son riflessi 
dalla seconda verso la prima, soffrono effetti inversi di 
quei sofferti nel lor passaggio dalla prima verso la se- 
conda superficie; talché dopo la riflessione gli accessi 
di facil trasmissione sono in luogo di quelli di facil ri- 
flessione (V. Newton l. c. pr. 19 ). Se poi le superficie 
non fossero parallele, quei tra’ raggi riflessi secondo 
O R , che dovesser percorrere intervalli più grandi , o 
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piu piccoli cT un' unità per giugnere in K. V sarebber 
riflessi verso 00’, mentre gli altri sarebber trasmessi 
al di là «li K. V. 

1 1 14. Stabilite le precedenti dottrine si può calcola- 
re in quale accesso si troveranno a qualunque distanza 
le particelle d’ un raggio emanato da un corpo lucido 
in un mezzo indefinito; e così scoprire quel, che dee 
accadere ad un raggio giunto alta seconda superfìcie 
del mezzo, che e’tra versa . Basta per ciò, che sien da- 
te la natura del mezzo , la qualità delle particelle lu- 
cide , il senso della loro introduzione , e lo stato inizia- 
le d’ ognuna di esse al momento dell' egresso dal cor- 
po raggiante. Co’ primi due dati si calcola la lunghez- 
za degli accessi (ino); e coll’aggiugnerli successiva- 
mente uno all' altro partendo dalla posizione , e dall» 
stato primitivo, si conosceranno tutti i ritorni conse- 
cutivi del medesimo stato, e dello stato opposto. Quin- 
di ovunque sia collocata una superfìcie, di cui si cono- 
sca la forza riflettente avuto riguardo al mezzo , che la 
circonda , dallo stato delle particelle si dedurrà , se el- 
leno ne saran riflesse, o trasmesse. E qualora si abbia 
una qualche pratica della costruzione newtoniana ac- 
cennata sopra (1104), si potrà calcolare quai fenome- 
ni di colorazione debbano risultarne. 

1 1 1 5 . Ciò per altro è necessario nel solo caso, che 
il mezzo, che la luce dee traversare, sia estremamente 
sottile. Se sia pur tanto grosso, che i raggi nel traver- 
sarlo subiscano 12,0 i4 alternative, divenuto costan- 
te l’effetto della riflessione, i raggi riflessi presenteran- 
no sempre il medesimo colore , che gl’ incidenti : e 
questo è il caso della riflessione alla seconda superficie 
de’ corpi grossi bastantemente. Per comprenderne la 
ragione si avverta, che i diversi raggi, da cui si eccita 
la sensazione dei diversi colori, son composti di parti- 
celle dotate di una rifrangibilità alquanto varia , come 
lo dimostra l’espansione, e soprapposizione delle tinte 
nello spettro prismatico. Supponiamo pertanto, che 
un raggio qualunque, per es. il violetto, per fissar le 
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idee, escendo dal corpo luminoso contenga solo le par* 
ti variamente rifrangibili, che possono eccitare la sensa- 
zione del color violetto , e che queste parti nel loro e* 
gresso dal corpo irraggiante si trovino tutte nel mede' 
simo periodo d’un accesso di egual natura . Gl’inter- 
valli, o le lunghezze degli accessi saran diverse per ogni 
specie diversamente refrangibile , e reciproche alla re- 
frangibilità . Se per le più refraugibili sia la lunghezza 
dell'accesso 3, 99698 , sarà per le meno refrangibili 
4, 3a3o8 (ino) , onde per ogni accesso si avrà una 
differenza di tragitto = 0 , 3a6i , Perciò dopo un cer- 
to tempo le particelle più refrangibili avranno subito 
un maggior numero d' alternative, che le men refran- 
gibili; ed è facile di comprendere, che dopo i3 acces- 
si e la differenza o, 3a6r continuamente ripetuta 

sarà ridotta a \ , 3a3o8, cioè ad un’alternativa intera, 
di modo , che alcune particelle trovandosi in un acces- 
so di facil riflessione , altre se ne troveranno in un ac- 
cesso di facil trasmissione. E a tal distanza dal corpo 
luminoso saranno nel raggio delle particelle violette 
intermedie alle precedenti, che si troveranno in tutte 
le fasi possibili (cioè altre per es. al principio, altre al 

I H 

mezzo, altre a altre a —, ec.) de’due generi d’ac- 
cessi . Per lo che se il raggio incontri una superficie 
capace di rifletterlo, alcune particelle saran riflesse, al- 
tre trasmesse. 

Crescendo per la grossezza del mezzo il numero del- 
le alternative , che le parti subiscono, cresce il nume- 
ro delle particelle, che si pongono io istato opposto; e 
finalmente si riduce tale, che sviluppata, direm così , 
tutta la diversità degli accessi , si offre sempre alla foi- 
za riflettente una quantità sensibilmente costante di 
luce, le cui particelle sono in tutte le fasi possibili 
delle due sorte d’accessi. Allora per ogni dato valore 
della forza riflettente resterà costante l' intensità della 
riflessione , quantunque cresca la grossezza del mezzo. 

11 16 . Ciò, che abbiamo detto del raggio violetto si 
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applica a tutti i rag<*i prismatici. Se dunque un conr- 
plesso dei 7 raggi , che formano il bianco ( e lo stess» 
vuoisi intendere di altri raggi , che formino un deter- 
minato colore) traversando l’aria incontri dopo un 
certo spazio lina superficie capace di rifletterlo , ne 
verrà riflessa una porzione di particelle appartenente 
a tutti i raggi, e la luce riflessa sarà bianca, come la 
luce incidente. E dopo che tutta la diversità degli ac- 
cessi avrà avuto luogo di spiegarsi, l'intensità del bian- 
co diverrà costante per ogni specie di corpo-riflettente, 
a qualunque distanza sia collocata : e solo sarà varia 
pe’ varj corpi secondo la maggiore , o minor energìa , 
che la loro special natura, e quella del mezzo ambien- 
te daranno alla lor forza riflettente. 

1 1 17. Questi resultati del ragionamento son confer- 
mati pienamente dall’ osservazione. Quando un raggio 
di luce bianca ha traversato uno spazio considerabile 
d’aria, qualunque sia il colore d’ una superficie pu- 
lita, su cui batta, il raggio riflesso è bianco sostanzial- 
mente, e solo mostra un poco della tinta del corpo ri- 
flettente, quando questa è molto carica; ciò peraltro 
nell’ ipotesi, che la riflessione si faccia specularmen- 
te (io4i). 

1 1 18. Posti i fatti, e le conclusioni stabilite fin qui, 
la dottrina della colorazione dei corpi nel sistema new- 
toniano può dedursi tutta da tre cagioni. 

1 . Dalia porosità . 

Noi abbiamo dimostrato altrove, che tutti i corpi 
son porosi e dietro l’ipotesi proposta giusto per l'og- 
getto , di cui si tratta dal Newton , abbiam trovato col 
calcolo, che la quantità de’pori ne è esorbitante. Dun- 
que tutti i corpi generalmente posson considerarsi co- 
me sistemi composti di un indefinito numero di grup- 
pi di particelle esilissime separate scambievolmente da 
un pure indefinito numero di pori. 

S’insinui per tanto in uno di questi sistemi un fa» 
scelto di luce complessa . È naturale , che alcuni rag- 
gi penetrando tra un gruppo di particelle, e l’ altro. 
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oltrepasseranno il sistema senza esser obbligati a tra- 
versare alcuna particella solida. Le inflessioni , che le 
attrazioni, e repulsioni delle piccolissime particelle dei 
rorpi fan subire ai raggi lucidi obbligandoli a serpeg- 
giare , posson favorire il loro libero progresso . Questi 
raggi costituiscono la parte di luce, che il corpo tra- 
smette senza alterazione. Ma un certo numero di rag- 
gi lucidi incontrando le parti solide dei corpi sono ob- 
bligati di traversarle. 

Ora primieramente una porzione di questi raggi sa- 
rà riflessa dalia prima superficie del gruppo, che pri- 
mo si presenta da traversarsi ; porzione tanto più pic- 
cola, quanto minore é la grossezza del gruppo. Secon- 
dariamente i raggi nel traversar questo gruppo in vir- 
tù della sua energica refringeoza soffriranno tal modi- 
ficazione , per cui si renderanno suscettibili di alter- 
native diverse da quelle , cui eran soggetti nel mezzo 
ambiente. Perciò giugnendo alla seconda superficie del 
gruppo, saranno alcuni in un accesso di facil riflessio- 
ne, altri di facil trasmissione, e quindi alcuni saranno 
riflessi, altri rifratti. I raggi così riflessi , e specialmen- 
te dalla seconda superficie costituiscono il colore del 
corpo. Quei rifratti dal primo gruppo incontrando i 
gruppi successivi sono anch’essi in parte riflessi, in par- 
te rifratti; e così continuando, il numero dei raggi ri- 
flessi si accresce, e il colore del corpo si riduce sempre 
più intenso. Il colore poi così prodotto talvolta è co- 
stante , qualunque sia l’inclinazione, sotto cui si guar- 
da il corpo; talvolta è cangiante. Questa diversità di- 
pende dalla seconda cagione della colorazione dei cor- 
pi , che è 

IL La differenza tra la forza rifrangente dei gruppi, 
e quella del mezzo, che circonda il corpo, o ne riem- 
pie i pori . Questa differenza sviluppa i colori, e quan- 
do la forza rifrangente del gruppo è molto superiore 
a quella del mezzo ambiente, o del fluido sparso pei 
pori , il colore è fisso ; cangia quando questa differen- 

T. V. IO 
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za è piccola. La ragione deducesi da ciò , che abbiamo 
notato sopra (i io 3 . 6.°). 

La varietà poi dei colori pe' diversi corpi è detenni* 
nata dalla terza cagione della colorazione , che è 
III. La varia grossezza delle particelle elementari dei 
corpi . Si è dedotto dalle osservazioni , che la riflessio- 
ne, e la trasmissione della luce si fa ne’ varj gruppi , 
da cui risultano i corpi secondo le stesse leggi, che 
nelle lamine sottili . Variando la grossezza delle parti- 
celle dei corpi varia generalmente il lor colore. Ciò si 
osserva in diversi processi della Natura, e dell’Arte chi- 
mica . La Natura offre nei colori de' vegetabili sì nel 
progresso , come nel deperimento della vegetazione 
una successione progressiva , e retrograda di colori or- 
dinariamente nell’ordine, e colla successione di quel- 
li osservati dal Newton nelle lamine aeree, e nelle bol- 
le di saponata. Moltissime poi sono le combinazioni 
chimiche, che fan variare i colori composti per le va- 
riazioni della sottigliezza, o dell’espansione delle par- 
ti; e sempre nell’ordine dei colori degli anelli. Vedan- 
sene degli esempj nell’Opera su i colori di Delavai , e 
nel Trac, di Fis. del Biot (/. 5 , c. 6) . 

il 19. Alcuni Autori tra’ seguaci del sistema dell’ e- 
missione han spiegata la colorazione dei corpi per mez- 
zo di attrazioni , e repulsioni chimiche, che determi- 
nano i colori da assorbirsi , o da riflettersi. Ma questa 
ipotesi è men semplice, e perciò men filosofica della 
newtoniana, poiché in essa bisogna attribuire all’affi- 
nità una complicata serie di variazioni per ispiegare 
dei fenomeni, che nell’altra si spiegano colla più gran 
semplicità per mezzo degli accessi . 

11 ao. Ammessa la dottrina newtoniana, 

I. Facilmente si determina la grossezza, che debbo- 
no avere le particelle de’ corpi per riflettere i varj co- 
lori. Ne abbiamo accennato sopra (1 106) un metodo 
ben semplice per le sostanze diafane, di cui può age- 
volmente conoscersi la forza rifrangente. E siccome 
questa forza, se si eccettuino i corpi combustibili, è 
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presso a poco proporzionale al peso specifico, il melo- 
do si applica anche alle sostarne opache, in cui ella 
non si può determinare con esperienze dirette. Non 
tanto facile è di conoscere a qual ordine appartenga' un 
dato colore, mancando per ciò un metodo diretto. 
Conviene analizzare il colore o col variare l’inclinazio- 
ne della visuale, se è cangiante , o con qualche reagen- 
te chimico, o con qualche mezzo meccanico, per es. 
con assottigliare il corpo colorito, ec. Non potendo 
Noi entrare su ciò in disquisizioni troppo minute ri- 
mandiamo i curiosi all’Ottica del Newton Uib. zpar. 3 ) 
ed al Trai, di Fis. di Biot (/. c. p. 14 * , &.) . • * 

1 1 ai. II. Egli è poi chiaro, che il colore di un cor- 
po sarà tanto più vivo, ed omogeneo, quanto men gros- 
solane saran le particelle, che lo riflettono . 

naa. III. A cose d’altronde pari, le dette particelle 
debbono avere la massima grossezza nei corpi rossi , la 
minima nei paonazzi. 

uaS. IV. La diversa forza rifrangente del mezzo, 
che circonda i corpi, o che ne riempie i pori non so- 
lo dee render il colore fisso, o cangiante, ma anche 
più, o meno intenso. Da ciò nasce, che varia l’intensi- 
tà del colore di un corpo bagnato con acqua, o unto 
con olio, e ritorna qual era, se si tolga l’acqua, o l’o- 
lio; se pure non si sia prodotta dall’ una , o dall’ altro 
qualche variazione nella grossezza delle particelle del- 
la superficie. 

11 * 4 . V. I corpi osservati per luce riflessa debbono 
comparir tinti del colore, che riflettono; comparino 
tinti del color, che trasmettono, osservati per luce tra- 
smessa . 

Ora se la luce complessa, che cade sopra di un cor- 
po, si dividesse solamente in due porzioni , una delle 
quali fosse riflessa , l’altra trasmessa , il colore osser- 
vato per trasmissione dovrebbe esser complementario 
di quello osservato per riflessione . Ma ciò per ordina- 
rio non accade. Le sottilissime lamine d’oro per es. si 
vedoo gialle per luce riflessa , verdi per luce trasmes- 
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sa; e il verde non è color complementario del giallo , 
Molti altri esempj potremmo addurre ; ma senza trat- 
tenerci su ciò ne inferiremo, che una porzione della 
luce, che s' insinua dentro dei corpi vi si disperde, e 
ne rimane come assorbita . Ora diversi raggi sono as- 
sorbiti da’ diversi corpi, o da’corpi stessi, secondo che 
diversa è la loro mole, e le loro circostanze. La tintura 
di alcuni legni, e segnatamente di quello, che il New- 
ton chiamò nefritico , infusa in un vaso conico colla 
punta molto acuta rivolta in basso, per luce riflessa si 
vede celeste in tutti i punti ; per luce trasmessa presso 
la punta si vede gialla; alquanto sopra aranciata; ros- 
sa finalmente nella parte più grossa. Ciò significa, che 
i raggi violetti , e celesti sono copiosamente riflessi da 
questa tintura, giacché non ne penetrano nè meno gli 
strati più esili presso la puuta del cono ; ma che facil- 
mente vi penetrano i verdi; specialmente i gialli , gli 
aranciati, ed i rossi. Questi formano verso la punta il 
giallo osservato per trasmissione. Un poco al di sopra 
della punta i raggi verdi restano assorbiti ; e si riduce 
ranciato il color trasmesso, che più alto peli’ assorbi- 
mento dei raggi gialli, e rancia» divien rosso. Alcuni 
altri fatti analoghi a questo sono stati osservati, e de- 
scritti dal nostro abilissimo Chimico Sig. Branchi nella 
sua meritamente applaudita opera su’ cangiamenti di 
colore delle tinture vegetabili \pp. i5, 83, io3). 

Confermasi questa spiegazione da un esperimento 
dell’Halley, il quale insinuatosi per qualche braccio 
sotto al livello dell’ acqua del mare vide rossa la parte 
superiore della sua mano, su cui batteva a traverso 
dell'acqua un fascio di raggi solari, e verde l’inferio- 
re; come verde sembrava 1’ acqua sottoposta alla me- 
desima . Ciò mostra, che l’acqua marina, la quale ri- 
flette particolarmente i raggi violetti, e celesti per com- 
parir cerulea , lascia passare i rossi più facilmente, che 
tutti gli altri ; talché ad una certa profondità essendo o 
riflessi, o assorbiti tutti i raggi, a riserva dei rossi , la 
luce , che la traversa , non può tingere , che di rosso i 
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corpi , su cut batte . Onde nascesse il color verde della 
parte inferiore della mano, e dell’acqua sottoposta nè 
il Newton, nè il Biot lo han spiegato, per quanto sem- 
bra, esattamente. Ne daremo in seguito una ragione 
più probabile. Intanto avvertiremo, che un simil fe- 
nomeno ci presenta giornalmente il sole. Avvicinan- 
dosi esso all'orizzonte prima di tramontare si mostra 
ranciato, e rosso; e di ranciato, e di rosso tinge le nu- 
vole , e i corpi bianchi , su cui giungono i suoi raggi , 
perchè questi per I accresciuto spazio , che debbon 
traversar nell’ aria, si van successivamente spogliando 
dei colori più riflessibili . 

Che poi i medesimi corpi in diverse circostanze as- 
sorbiscano, e trasmettano diversi raggi, risulta da mol- 
te sperienze fatte dal Brewster sui corpi cristallizzati 
riferite nel Tomo delle Transazioni Anglicane per l’an- 
no i8iq(/>. n). Siccome non potremmo descriver 
qui intelligibilmente queste sperienze, perché dipen- 
dono da certi principj, che non abbiamo per anche e- 
sposti , lasceremo, che gli Studiosi le vedano o nella 
Memoria originale , o nell’ Estratto, che se ne trova 
nel Giornale Filos. di Edinburg T. z pag. 34 2. Meri- 
tano pure di esser conosciute le sperienze dello stesso 
Brewster sul dicroismo dei corpi cristallizzati , cioè 
sulla proprietà, che hanno questi corpi di trasmettere 
due diversi colori in varie direzioni secondo le varie 
lóro posizioni relativamente al raggio incidente; e sono 
nel T. 3 del cit. Gior. p. 243 : ma di ciò parleremo al- 
trove. 

na 5 . Qualunque poi sieno i corpi, la loro superfì- 
cie ridette generalmente una qualche porzione di tutti 
i raggi prismatici . Se ciò non fosse, i corpi, che assor- 
biscono un dato raggio, non sarebber visibili quando 
in una camera oscura non fossero illuminati , che da 
quel raggio; e le sperienze di Newton mostrano, che 
tutti i raggi rendono più, o men chiaramente visibili 
tutti i corpi (1092) . 

1126. Posto per tanto, che i corpi riflettano, assor- 
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biscano, e trasmettano la luce, che gli percuote , può 
accadere , 

i.° Che riflettano tutti, o quasi tutti i raggi; e perciò 
coinpariscan bianchi . 

•a. 0 Che riflettano alcuni raggi, ne trastneitano altri: 
e in questo caso mostrano un colore veduti per luce 
riflessa, un altro veduti per luce trasmessa . 

3 .° Che riflettano, e lascio passare raggi della stessa 
specie: e così presentano lo stesso colore per luce rifles- 
sa, e per luce trasmessa. 

4. 0 Che riflettano alcuni raggi , assorbiscano tutti gli 
altri : e allora saranno opachi , e si vedran tinti del co- 
lore dei raggi, che riflettono. L’opacità dei corpi na- 
sce dall’assorbimento di tutti i raggi lucidi, che s' in- 
sinuano dentro di loro. Ora per diverse cagioni può 
farsi questo assorbimento . Se il corpo sia composto di 
parti eterogenee, può essere, che i raggi trasmessi da 
una parte sieno riflessi, o assorbiti da un’altra. Due 
prismi trasparenti pieni di un liquido dello stesso colo- 
re, rosso per es., o azzurro, posti l’uno presso dell’al- 
tro lascian passare liberamente la luce, che si tinge del 
colore del liquido incluso. Ma I’ Hook formò un cor- 
po, che impediva affatto il passaggio della luce ponen- 
do uno dietro all’altro due eguali , ed opposti prismi , 
di cui il primo era pieno d’ un liquido rosso , 1’ altro 
di un liquido azzurro, entrambi d'una tinta molto ca- 
rica. Può esser pure, che i corpi per la loro special 
porosità formando come un mezzo assai eterogeneo, si 
producano dentro di loro molte riflessioni, e rifrazio- 
ni in diversi sensi, onde vengasi a disperder la luce, 
che vi s’ insinua . In tal caso se ne’ loro pori s’introdu- 
ca una qualche sostanza, che renda il corpo più uni- 
forme, coinè I’ acqna nella pietra idrofana; l’acqua , o 
l’olio nei pori della carta; le sostanze saline, e terree 
perfettamente sciolte nelle acque impure (669), si to- 
glie affatto, o si diminuisce l’opacità. Accade anche 
talvolta, che due corpi diafani quando son separati, 
diventin opachi, cioè capaci di trattenere, e riflettere 
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irregolarmente ogni maniera di raggi lucidi quando 
sieri mescolati . Così per es. si forma un corpo opaco 
biancheggiante quando l’aria, e l'acqua si trovino sbat- 
tute insieme, o agitate violentemente per modo, che le 
parti dell’ una si mescolino intimamente con quelle 
dell’altra, come nella spuma, e nella sottilissima neb- 
bia, che si solleva da una precipitosa cascata d’acqua. 

1127. 5 .° Che i corpi non trasmettano, e non riflet- 
tano alcun raggio , ma gli assorbiscan tutti. Ove ciò se- 
gua, compariranno neri comunque guardati, essendo il 
nero la privazione d’ ogni colore. Così l’Hook vedea 
nero il serondo prisma nell’ esperimento sopra citato. 
E poiché l’attitudine alla riflessione dei raggi si dimi- 
nuisce col diminuir la grossezza delle particelle riflet- 
tenti, così quelle dei corpi , che compariscon neri deb- 
bon essere le piu esili, che possan esistere. E di qui è 
secondo il Newton , che l’azione del fuoco, e la pu- 
trefazione riducendo le particelle dei corpi alla massi- 
ma tenuità possibile , fan loro prendere una tinta ne- 
ra . La qual tinta forse per questa eccessiva sottigliezza 
di parti si comunica ai òorpi colla maggior facilità. 

1 128. ò’.° Finalmente trovansi certi corpi, che non 
riflettono, e non assorbiscono alcun raggio , ma gli 
trasmetton tutti senza alterare, o decomporre la luce 
complessa . Questi corpi diconsi diafani senza colore , 
o lìmpidi. Sono essi composti di parti sì tenui, che non 
arrivano ad eguagliare la più piccola grossezza capace 
di riflettere un colore, cioè tenui per lo meno, quanto 
la Iantina d’ aria compresa tra le parti contigue delle 
lenti newtoniane (1094), e perciò i raggi , che s’insi- 
nuano dentro tali corpi gli traversano liberamente. 

1129. Resterebbe ora da assegnarsi la cagione, per 
cui una lamina, o particella di determinata grossezza 
trasmetta alcuni raggi , ne rifletta altri secondo gli ac- 
cessi di facil trasmissione, o riflessione . Il Newton non 
ha potuto spiegare questo fenomeno, che eoo una più 
ingegnosa, che verosimile ipotesi da lui esposta più 
per appagare quelli, che di tutto vogliono una qualche 
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spiegazione, più, dissi , che per persuasione delia sua 
probabilità. Potrebbe supporsi, egli dice (l.c.prop. n, 
e lib. 3 . qunest. 19), che i raggi lucidi battendo sopra 
la superficie d' un mezzo rillettente , o rifrangente ec- 
citino in esso un moto oscillatorio, che si comunichi a 
tutte le particelle con una celerità maggior di quella , 
con cui essi si muovono progressivamente . Se pertan- 
to avvenga , che eccitatosi questo moto, i raggi arrivi- 
no al contatto delle diverse particelle, nel momento, 
rhe le oscillazioni ne cospirano colta direzione del lo- 
ro moto, essi traversano il mezzo, e si ha in ciò un 
accesso di facil trasmissione ; ma se le vibrazioni delle 
particelle incontrate dai raggi sono opposte al loro mo- 
to , essi ne sono respinti, e si ha un accesso di facil ri- 
flessione . 

n 3 o. Poco appagato Guglielmo Herschel da que- 
sta spiegazione, e dalla dottrina degli accessi istituì u- 
na serie d’ esperienze su gli anelli colorati dirette 
principalmente ad escludere l'esistenza di questi acces- 
si, tra le quali riferiremo in specie la seguente. Collo- 
cato dentro la camera oscura 'tino specchio metallico 
concavo del fuoco di 7 piedi , chiuse con un foglio 
bianco parallelo allo specchio la finestra della camera . 

Fece in questo foglio un foro del diametro — di poi. 

che corrispondeva precisamente al fuoco dello spec- 
chio; e introdusse a traverso del medesimo un fascet- 
10 di raggi lucidi, che cadea normalmente sullo spec- 
chio. Tutti i raggi riflessi concentrandosi sul forò, in 
cui era il fuoco, niuno se ne diffondeva sul foglio. 
Gettata allora poca polvere sul fascette lucido, si svi- 
lupparono immediatamente i più vivaci colori prisma- 
tici, e si dipinsero sopra del foglio in anelli concentri- 
ci, come i newtoniani, che si dilatavano, o si ristringe- 
vano, secondo che i grani di polvere cadevano piu, o 
men vicini allo specchio. I quali anelli producendosi 
in questa esperienza senza I’ azione di sottili lamine 
di vetro, o d'aria, si persuase l’ Herschel, che quel- 
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li ottenuti dal Newton provenissero non da una parti- 
colar proprietà delle lamine sottili, ma da una modi-* 
ficazione speciale, che la luce riceve dalle superfìcie 
dei corpi, che diversamente la rifrangono, e la riflet- 
tono secondo la diversa incidenza . Potranno i Curiosi 
veder la relazione «Ielle sperienze di Herschel nella 
Memoria da esso inserita nelle Transazioni Filosof. 
per l’anno 1807, ada parte. Ma i colori sviluppati 
nella descritta esperienza ( che è la più concludente) 
appartengono probabilmente ad un’altra specie di fe- 
nomeni, che considereremo in appresso; e certamen- 
te non bastano ad escluder la dottrina newtoniana, 
ed a spiegar i fenomeni degli anelli, e della colorazio- 
ne meglio di quello , che furon spiegati 9 al Newton , 
e da’ suoi Seguaci. 

Ii3i. Converrebbe qui ora espor l’opinione dei Se- 
guaci del sistema delle ondulazioni intorno allo svi- 
luppo dei colori per mezzo delle lamine sottili, ed al- 
la colorazione dei corpi: ma perchè meglio s’intenda 
ciò, che essi ne dicono, sarà opportuno, che si ac- 
cenni prima con qualche diffusione la spiegazione , 
che danno di un simile sviluppo dei colori nella dffra- 
zio ne ; fenomeno, che in detto sistema spiegandosi be- 
nissimo , apre, per cosi dire, la strada a spiegarne ele- 
gantemente diversi altri. Indicami col nome di diffra- 
zione della luce le modificazioni , che essa prova pas- 
sando presso le estremità dei corpi. 

I raggi solari riflessi in direzione orizzontale per 
mezzo di uu eliostata introducami nella camera oscu- 
ra per un foro angustissimo fatto in una lamina verti- 
cale, per e$. di stagno, colla punta d uno spillo; e si 
formerà nell’interno della stanza un cono lucido. Ora 
se alla distanza di sei , o sette piedi dal foro si riceva 
questo cono normalmente al suo asse sopra un cartone 
bianco, o sopra una lamina di vetro, cui si sia tolto il 
lustro, guardando questa per di dietro, si vedrà un’im- 
pronta circolare bianca circondata da molti anelli cir- 
colari concentrici alla medesima di varj colori simili 
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a quelli, che si sviluppano per riflessione dalle lamine 
sottili (1094); e l’estensione totale ne sarà assai mag- 
giore di quella , che il cono avrebbe dovuto produrre, 
se i raggi, che lo compongono avesser seguita una di- 
rezione rettilinea . Ciò dipende da una modificazione , 
che i raggi soffrono nell’ oltrepassare il foreliino; poi- 
ché se si vada accostando fin presso al medesimo la 
lamina, si vede , che i circoli van gradatamente serran- 
dosi, e concentrandosi, come se i coni, che gli for- 
mano, emanassero da detto foro. Esaminando poi la 
disposizione dei colori si osserva, che in ogni anello il 
celeste, ed il violetto sono in dentro; l’aranciato, ed il 
rosso in fugri , come negli anelli riflessi dall’apparato 
newtoniano sopradescritto (1094)1 talché i raggi luci- 
di , che nell’ esperimento del Newton sono riflessi da 
maggior grossezza della lamina d’aria , nell’esperimen- 
to, che descriviamo , soffrono a egual distanza dal cen- 
tro dell’ immagine deviazioni maggiori . 

n 3 a. L’analogìa tra’ fenomeni della diffrazione, a 
della riflessione delle lamine sottili si rende ben più 
sensibile, ove si sperimenti con luce omogenea. Intro- 
ducendo pel foreliino summentovato le diverse specie 
dei raggi prismatici sempre normalmente alla lamina, 
in cui è aperto , si hanno per ogni raggio anelli del 
suo colore separati da intervalli assolutamente neri. 
Dal che si rileva non solo, che l’inflessione prodotta 
dall’azione del foro devia ogni specie di» luce omoge- 
nea, ma ancora, che questa deviazione si fa per diver- 
si gradi separati gli uni dagli altri, e non per una pror 
gressione continua ; talmente che ogni specie di luce 
deviata dall'influenza del foreliino è, portata in parte 
sul primo anello di quel colore, o sul secondo, o sul 
terzo, ma non mai su gl’intervalli, che li separano. 
Si osserva poi , che gli anelli diffratti semplici sono più 
grandi nel celeste, che nel violetto; più nel verde, 
che nel celeste; e così di seguito fino al rosso, che 
forma gli anelli più grandi. Queste due ultime parti- 
colarità presentano una nuova analogìa tra la riflessio- 
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ne dei colori per mezzo delle lamine sottili, e la dif- 
frazione . i 

11 33. Qualunque poi sia la configurazione di una 
stretta apertura traversata dalla luce, si ha sempre la 
diffrazione quando le pareti ne sono bastantemente vi- 
cine. Portati a piccolissima distanza tra loro i lembi 
taglienti di due lamine d’una stessa sostanza, per es. di 
acciaro, in uno strumento immaginato già dallo s’Gra- 
vesande, e minutamente descritto dal Biot ( Précis de 
Phys. Tom. i pag. 47 5, s. e. ), se si facciano passar tra 
essi le parti più centrali di un fascetto di raggi lucidi, 
ricevendone l’impronta sulla lamina di vetro come so- 
pra, si osservano lungo i lati di essa impronta delle 
sottili linee bianche più lucide, che il resto. G se si 
vada sempre più accostando i lembi delle lamine, que- 
ste linee si convertono in frange colorite separate le 
une dalle altre, che si gettano nell’ombra a più, o 
meno notabil distanza , secondo che le lamine son più, 
o men vicine: i colori ne sono nell* ordine stesso, che 
negli anelli circolari: son parallele, se paralleli sono i 
lembi delle lamine; inclinate, se quelli s’inclinano. Il 
Biot ha fatto in compagnia del Pouillet molte sperien- 
ze con questo apparato specialmente per determinare 
1 ' ampiezza delle deviazioni nei diversi colori , ed è 
giunto a stabilire il seguente resultato. * Le deviazio- 
ni sofferte da ogni specie di particelle lucide in mezzi 
qualunque siano sotto T incidenza perpendicolare , e 
per una data distanza delle lamine sono determinate 
dalle lunghezze degli accessi (ino) delle particelle lu- 
cide ne’ dati mezzi , e loro sono proporzionali » . Dal 
che segue, che esse deviazioni variano al variar dei 
mezzi , come gli accessi medesimi , cioè in ragione in- 
versa dei rapporti di refrazione. 

11 34. Allontanando gradatamente l’una dall'altra le 
due lamine taglienti, tra cui passa la luce, le frange 
si ristringono sempre più fino a un certo limite, dopo 
il quale la loro deviazione riman costante, anche quan- 
do una delle Iantine sia tolta affatto . Ciò mostra , che 
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anche una sola di queste lamine può sviluppare della 
frange dalla luce, che le passa (l’appresso; e quindi 
se ne deduce, che lo stesso effetto può esser prodotto 
da tutte le estremità dei corpi, che limitano il mezzo, 
per cui la luce vìen trasmessa. Infatti introducendo un 
raggio di luce omogenea in una camera oscura , e rice- 
vendolo a gran distanza sopra un vetro senza lustro, si 
vede, che le estremità di tutti i corpi, presso dei quali 
passa il cono lucido prodotto da esso raggio; son guarnite 
di frange simili a quelle, che si avrebbero per l'azione 
delle due lamine taglienti molto lontane battute dalla 
luce normalmente (dico normalmente, perchè quando 
son battute obliquamente producon frange molto lar- 
ghe). E se la luce sia bianca, le ombre dei corpi, che ella 
incontra invece d’esser terminate nettamente, e in una 
maniera decisa, come dovrebbe accadere, seia luce pro- 
gredisse sempre in linea retta, si vedono guarnite di sca- 
brosità su’ loro contorni, e circondate da tre frange 
colorate ben distinte, le cui larghezze son diseguali; e 
van diminuendo dalla prima alla terza . Che se nel co- 
no lucido s’interponga uno stretto corpo opaco, come 
nello sperimento descritto sopra (922), si vedono del- 
le frange anche nella sua ombra , che sembra allora 
divisa da bande oscure, e da bande più chiare poste 
ad egual distanza le une dalle altre. Chiamatisi Jrange 
interne quelle, che vedonsi nell’ombra, esterne le al- 
tre verso la parte illuminata. Gli anelli coloriti svilup- 
pati nell'esperimento di Herschel rammentato sopra 
(n 3 o) probabilmente provenivano dalle frange, che 
i grani di polvere doveano produrre. 

1 1 35 . Ma per ben osservare i fenomeni delta diffra- 
zione convien ridurre il punto luminoso più piccolo , 
che sia possibile. Perciò il Fresnel, che tanto lumino- 
samente ha illustrata questa dottrina , fa rifrangere 
per mezzo di una lente molto convessa incastrata 
nel foro, per cui vengono, i raggi lucidi, sicché questi 
si riuniscano a poca distanza iu piccolissimo spazio nel 
fuoco di essa, d'onde si parta il cono, che dee pro- 
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durre i fenomeni di diffrazione, che voglionsi esami* 
nare, e segnatamente l’ombra, e le frange luminose, 
che vi si producono. Per questo esame poi si può, co- 
me abbiano detto, ricever 1’ ombra sopra un vetro, cui 
siasi tolto il lustro, osservandola di dietro con una len- 
te; ma è forse più comodo di riceverla sulla lente me- • 
desima, ponendosi dietro al corpo, che getta l’ombra, 
e guardando colla lente il punto luminoso. Quando in 
seguito parleremo della visione per mezzo delle lenti 
si comprenderà, come in questo caso dipingendosi più 
distinte nel fondo dell’occhio l’ombra, e le frange, 
possono queste esaminarsi meglio, che in altra manie- 
ra. Ora il Fresnel per unire a questo modo d’osser- 
vare anche un mezzo di misura, incastra la lente in 
un tubo di metallo, che è sostenuto da un piede soli- 
do verticale , che può moversi orizzontalmente per 
mezzo di una vite lungo una scala graduata ; e tira pel 
fuoco anteriore di questa leote un filo verticale fissato 
al tubo. Conducendo successivamente l’asse di questa 
lente avanti ogni banda luminosa, o scura, fissa la po- 
sizione delle bande riferendola a detto filo ( V . Sap- 
pi ément a la Cium, de Thomson p. i3). Così si può 
dedurre la misura degl'intervalli delle bande, o la lar- 
ghezza delle frange (che è la distanza dei mezzi di 
due bande scure consecutive) sulla scala graduata dal 
cammino, che dee fare il filo per andare a collocarsi 
avanti ognuna di esse. Con questo apparato ha potu- 
to il Fresnel esaminare tutte le più piccole particolari- 
tà dei fenomeni della diffrazione con una precisione 
grandissima . 

11 36. Tra i resultati da esso ottenuti vuoisi partico- 
larmente notare, che < 

i.° Le sperienze pienamente dimostrano, che la na- 
tura dei corpi , come pure la loro massa, o la grossez- 
za dei loro lembi non hanno alcuna sensibile influen- 
za sulla deviazione dei raggi lucidi, che loro passa n 
d' appresso. • • 

u.° Che esaminando l’andamento delle bande brit- 
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lanti , e scure delle frange esterne si trova, che qua- 
lora s'intenda tirato dal corpo luminoso tangenzial- 
mente al corpo opaco, che getta l'ombra, una linea 
retta, e dal punto di mezzo d’ ogni banda si abbassi 
una normale su questa linea, si trova, dissi, che que- 
sta piccola uormale va successivamente crescendo al 
crescere della lontananza dal corpo opaco, ma in pro- 
porzione minore, che quella delle distanze da detto 
corpo. Quindi considerando le successive bande come 
una banda stessa , che vada successivamente allonta- 
nandosi dal corpo opaco, si può stabilire l'importante 

E rincipio, che lo stesso punto d’una banda scura, o 
ridante non descrive così una linea retta, ma una cur- 
va , la di cui convessità è voltata in fuori. 

nì-j. La spiegazione migliore de’ fenomeni della 
diffrazione si deduce dal principia delle interferenze. 
Questo principio, di cui si fa tant’uso nel sistema delle 
ondulazioni, è fondato, come abbiamo avvertito an- 
che altrove, sulla scambievole influenza, che si sup- 
pone, cito i raggi lucidi esercitino gli uni su gli altri. 
Noi abbiamo, dedotta sopra (922-26) questa influen- 
za da quei pochi fatti, che poteano essere intesi per le 
notizie precedentemente esposte in allora : ma trattan- 
dosi d'un articolo fondamentale, crediamo necessario 
di dar qui conto anche di altre, e più luminose spe- 
ranze, con cui si dimostra: tanto più che queste spe- 
ranze analoghe molto ai fenomeni della diffrazione a- 
prono la strada a darne la spiegazione più completa, 
e rigorosa . 

n 38 . Introducasi in una camera oscura un fascetto 
di raggi lucidi, che rifratti da una lente convessa di 
corto fuoco applicata al foro d’ ingresso , si riuniscano 
quasi in un punto matematico, da cui partendo un 
cono lucido diffondasi per la stanza . Posti esattamen- 
te a contatto i lembi di due specchj piani metallici, 
si girino questi per modo, che si trovino quasi nel me- 
desimo piano , ma per altro formino un angolo legger- 
mente rientrante, talché collocati opportunamente nei 
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cono lucido ricevano i raggi sotto un’ incidenza quasi 
eguale, e presentino due immagini del punto lumino- 
so, da cui partono essi raggi. Vedonsi così le due im- 
magini separate da una distanza angolare, che dipende 
dalla inclinazione degli specchj , dalla loro distanza dal 
punto luminoso, e dalla lontananza dell’Osservatore . 
Guardando gli specchj con uoa lente di corto fuoco , 
dietro la quale si tenga l’occhio in tal situazione , che 
tutta la superficie ne comparisca illuminata, si scopri- 
rà una serie di frange nello spazio , dove si riuniscono 
i raggi reflessi su' due specchj, che facilmente si distin- 
gue dal resto del campo luminoso per la superiorità 
dello splendore. Queste frange costituiscono una serie 
di bande luminose, e oscure; sono parallele, ed equi- 
distanti tra loro ; e la direzione ne è normale alla li- 
nea, che unisce le due immagini. La qual direzione 
dipende solo dalla direzione dei piani delti specchj , e 
non dall’influenza dei loro lembi, perchè ogni spec- 
chio si può girale sopra se stesso cangiando la posizio- 
ne de*suoi lembi , senza cangiare la comun sezione 
de’ due piani; e le bande non provano alcuna altera- 
zione. Quando la luce incidente è bianca , le bande 
presentan tutte dei colori assai vivaci, e quelle in spe- 
cie, che sono più vicine al centro: a misura, che se ne 
allontanano, s’indeboliscono i colori gradatamente ; e 
spariscono affatto verso l’ottavo ordine. Essendo poi 
omogenea la luce, le frange vedonsi in maggior nu- 
mero , ma non presentan più, che una serie di bande 
oscure, e brillanti tutte dello stesso colore. La banda 
centrale è brillante, come nelle frange , che dividono 
l’ombra di un corpo stretto (912), o quella, che si ot- 
tiene dalla parte interposta tra le due piccolissime fes- 
sure, per cui si fa passar la luce nello sperimento de- 
scritto sopra (924). Questa banda brillante è situata 
tra due bande d’un nero Gioito cupo, e ciascuna di 
esse è separata da una banda brillante , cui ne succede 
una scura, e così di seguito, il nero è sempre assai 
cupo nelle bande del secondo, e terzo ordine; ma a 
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misura che cresce la distanza dal centro, il nero s’illan- 
guidisce, perchè la luce impiegata non è mai omoge- 
nea perfettamente. 

E qui sarà opportuno di accennare il resultato d’un 
importante sperienza di Arrago. Notò egli, che se il 
fascetto dei raggi riflessi da uno specchio prima di com- 
binarsi con quei provenienti dall'altro sia obbligato, 
di traversare una lamina più rifrangente, che l'aria, 
le frange cangian posto, e vanno incontro al fascetto , 
che ha traversata la lamina {V. Sappi, 'a la Chim. de 
Thomson p. 66 ). 

Se si paragonino le bande scure dei primi tre or- 
dini alla luce data da uu solo specchio, si conosce e- 
videntemente, che esse sono molto meno illuminate, 
e che nelle posizioni da esse occupate l'aggiunta dei 
raggi d’uno degli specchj a quelli dell'altro invece di 
formare una luce piu intensa, produce oscurità* È fa- 
cile di far questo paragone guardando successivamente 
le bande nere, e le parti del campo luminoso situate 
a destra, ed a sinistra della parte doppiamente illumi- 
nata , in cui si trovano le bande. Può dunque consi- 
derarsi come un fatto posto oramai fuor di dubbio da 
questa, e da altre simili sperienze , che per la scam- 
bievole influenza dei raggi di luce accade talvolta, che 
gli uni. neutralizzando gli altri, la loro riunione ge- 
neri oscurità, anzi che aumento di lume. 

1139. Ora si comprende ben |àcilmente, che le fran- 
ge tanto nella descritta sperien^à, quanto in quelle so- 
praccennate di Youog (922-24) dipendono dalla scam- 
bievole azione dei raggi , che s'incontrano, poiché se 
con un corpo opaco posto presso uno degli specchj 
s’ intercettino i raggi o avanti, o dopo la riflessione da 
esso specchio, queste frange spariscono affatto, quan- 
tunque lo spazio, che occupavano, continui ad esser 
illuminato dall'altro specchio; e più non si vedono, 
che le pallide , ed ineguali frange, che circondano 
1’ ombra del corpo opaco . Se non si copre con detto 
corpo opaco, che una metà dello specchio , spariscono 
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1 ? frange sulla sub inetà della loro lunghezza: e in tal 
caso si può comodamente paragonare la parte rimanen- 
te delle bande scure le più nere collo spazio vicino , 
«love la luce d'uno degli specchi è intercettata , e as- 
sicurarsi anche così, che è illuminato molto più, che il 
mezzo d'ognuna di esse bande, dove arrivano insieme 
i raggi riflessi da ambi li specchi . Questi raggi adun- 
que si neutralizzano per una certa azione, che gli uni 
esercitano su gli altri . 

i i 4 o. Stabilita per tanto sì evidentemente questa 
scambievole influenza dei raggi lucidi, sarà opportu- 
no di dedurre dagli sperimenti ultimamente riferiti le 
leggi , secondo cui si esercita. 

Se si calcolino le differenze delti spazj percorsi 
dai r *ggi omogenei , che concorrono alla produzione 
d’ ognuna delle bande oscure , e brillanti , si tro- 
va, che il mezzo della banda brillante, che occu- 
pa il centro, corrisponde a spazj eguali; cioè i raggi 
partendo dai due punti luminosi han dovuto percor- 
rere eguali spazj per giugnere alia linea , che divide 
nel mezzo la banda centrale; e se si chiami d la diffe- 
renza degli spazj percorsi dai raggi, che si riuniscono 
nel mezzo della banda brillante, che segue a destra , o 
a sinistra, si troverà, che le linee, che dividono nel 
mezzo le altre bande brillanti corrispondono a diffe- 
renze di spazj percorsi espresse per 2 d, 4 d, 5 
ec.; mentre le linee di mezzo delle bande scure corri- 
spondono-a differenze di spazj percorsi espresse per 

— d: — d ; — d: — d, ec. Dal che è chiaro, che la 
a a a a 

riunione dei raggi produce il massimo di luce, quan- 
do la differenza degli spazj, che debbon percorrere 
per incontrarsi, è o, 2 </, 3 d , 4 d, ec.; e che al con- 
trario si neutralizzano, e producono oscurità, quando 

questa differenza è d\ d] ~ d ; ec. Tale è la 

legge generale delle influenze periodiche, che i raggi 
lucidi esercitano gli uni su gli altri . £ qui sarà oppor- 
t. v. ir 
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tuno di notare, che l’esperienza di Arrago rammenta- 
ta qui sopra (n38) mostra, die la luce a traverso dei 
mezzi più rifrangenti si ritarda; giacché nello stesso 
tempo percorre uno spazio più corto di quello percor- 
so dalla luce, che traversa l’aria, incontrandosi i due j 
fascetti al di là del mezzo verso la lamina refringeute. 

1 1 4 1 . Quando si sperimenti con luce omogenea, e 
i due fascetti lucidi abbiano eguale intensità, il mezzo 
delle prime due o tre bande oscure è privo affatto di 
lume . Ma come la perfetta omogeneità non si ha mai; 
cosi la perfetta oscurità non si trova, che nelle prime 
bande, e va successivamente diminuendo nelle più re- 
mote dal mezzo, tanto che finalmente diviene insensi- 
bile ad una certa distanza; poiché pe’ varj elementi, 
che si trovan sempre nella luce, che sembra omoge- 
nea, non è eguale il valore di d; ond’è, che le bande 
oscure, e brillanti, di cui esso determina la posizione, 
non sono già separate distintamente le une dalle altre; 
ma anzi scambievolmente si soprappongono ; e quindi 
nasce una confusione, per cui le bande scure di un e- 
lemento sono illuminate dalle bande luminose del- 
l’ altro; e così scambievolmente distruggendosi le une 
l’ altre, si ha una compensazione, per cui viensi a pro- 
durre una tinta uniforme. Quanto meno composta è 
la luce, tanto più lontano dal centro è il punto, dove 
può aversi la perfetta compensazione, e maggiore per- 
ciò il numero delle frange. Quindi quando si speri- 
menta colla luce bianca il numero delle frange visibili 
é più piccolo; non se ne distinguono, che sette da u- 
na parte, e dall'altra del centro, e presentano le tin- 
te stesse, che gli anelli colorati. 

n4a> I calcoli istituiti sulla luce rossa omogenea, 
che termina lo spettro solare, han mostrato, che la lun- 
ghezza di d per questo colore è o, ooo638 , preaden- 
do per unità un millimetro, o la millesima parte del 
metro. E poiché il valore numerico della lunghezza d 
è esattamente quadruplo della lunghezza,, che il New- 
ton attribuisce agli accessi di facil riflessione per que- 
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fio colore, può facilmente dedursi , e si è dedotto per 
ognuno dei raggi prismatici il valore numerico di d 
moltiplicando per 4 > valori numerici dei loro accessi 
«li faci! riflessione (ino) ( V. Supplèment a la Chim. 
de Thomson, pag. ai ). 

1 143. Ora la differenza del valore di d per ogni e- 
lemeuto della luce è la cagione anche dello sviluppo 
dei colori, da cui per la mutua influenza dei raggi lin- 
gottai le bande negli esposti sperimenti fatti con luce 
bianca . Se questo valore fosse eguale per tutti i raggi 
prismatici, la larghezza delle frange, o l’intervallo tra 
ì mezzi di due bande brillanti, o scure consecutive, 
sarebbero pure eguali; i loro punti più oscuri, e più 
brillanti soprapponendosi esattamente, i diversi rag- 
gi, che compongono la luce bianca, si troverebbero 
per tutto in proporzioni simili , e produrrebbero una 
serie di bande nere, e bianche ,che non presentereb- 
be alcuna colorazione. Ma la cosa va ben diversamen- 
te: siccome d è varia pe’ varj raggi, e forse differisce 
del doppio pei raggi estremi dello spazio prismatico, la 
larghezza delle loro frange seguendo lo stesso rappor- 
to, ne viene, che le bande scure, e brillanti non pos- 
sono più soprapporsi, e differiscono di posizione tanto 
più , quanto più si allontanano dalla linea di mezzo. 
Dee dunque accadere, che la banda brillante dei raggi 
«li un certo colore corrisponda alla banda oscura dei 
raggi d' un'altra specie, onde vengano a predominare 
i primi, si ecclissino gli altri . Così le frange presente- 
ranno una successione di tinte, che varieranno in ra- 
gione delle proporzioni ineguali, secondo cui si mesco- 
leranno i raggi diversi , da quali risulta la luce bianca . 
La linea di mezzo della banda centrale è sempre bian- 
ca , perchè corrispondendo a una differenza di spazj 
percorsi eguale a zero; ella è al massimo di splendore 
per tutti i raggi , qualunque sia la lunghezza di d . Da 
ogni lato di questa banda bianca la luce si colora gra- 
datamente : i colori son vivaci nella seconda , nella 
terza, e anche nella quarta; ma nelle successive s’in- 
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deboliscono, e spariscono affatto dopo l’ottava per fa 
completa mescolanza delle bande scure, e brillanti di 
tutti i colori, cbe produce una tinta bianca uniforme. 

1144. Il ragionamento, che abbiamo fatto per spie- 
gare la colorazione delle frange prodotte per la mutua 
influenza di due fascetti di luce bianca nell’esperimen- 
to delti specchi , può applicarsi a tutti i fenomeni di 
diffrazione della stessa luce. Questi fenomeni intanto 
si manifestano, in quanto i raggi di diverso colore per 
il vario valore di cL , che loro conviene, non produco- 
no bande scure, e brillanti di egual larghezza ; e con- 
seguentemente non si trovano più in ogni punto in 
quella proporzione, che costituisce la luce bianca. Co- 
nosciuta la posizione di queste bande per ogni specie 
di raggi, come pure la legge, secondo cui la loro in- 
tensità varia da un punto all'altro, si potranno calco- 
lare le proporzioni delle loro mescolanze, determinare 
in seguito le tinte, che ne risultano per mezzo della 
formula empirica del Newton (ito 4 ), con cui si trova 
la tinta corrispondente a qualunque mescolanza di 
raggi colorati; in somma spiegar rigorosamente tutti i 
fenomeni della diffrazione. I raggi, che colle loro in- 
terferenze concorrono a proibir questi fenomeni sono 
pei diversi cast e quei , che vengon riflessi dai lembi 
dei corpi diffrangenti, e quei diretti, cbe passano a 
seitsihil distanza fuori del contatto di essi lembi. Ma 
perchè ben s’intenda come dal principio delle interfe- 
renze possan dedursi tutti gli effetti della mutua in- 
fluenza ili questi raggi, e si conoscano tutti gli elemen- 
ti del calcolo da istituirsi per ispiegare adequatamele 
la diffrazione, bisogna, che si aggiungan qui alcune 
altre considerazioni a quanto si disse sopra esponendo 
in generale il detto principio. 

ji 45 . Realmente supponemmo allora, che i sistemi 
delle onde si muovano nella medesima direzione, men- 
tre nei fenomeni della diffrazione, come nello speri- 
mento analogo degli specchi, i raggi, che si accozzano, 
fanno tra loro angoli piccoli si, ma pur sensibili, e 
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quindi sotto angoli sensibili s'incrociano gl’impulsi co* 
manicati alle particelle dell'etere da’dne sistemi d’on- 
de. Vero è, che siccome questi angoli son piccolissi- 
mi, così la risultante degl’ impulsi può sempre consi- 
derarsi come eguale alla somma, o alla differenza de- 
gl’impulsi stessi, secondo che sono cospiranti, o oppo- 
sti; e nei punti d'accordo, o di discordanza l’intensi- 
tà della luce sarà fisicamente la stessa , che se i due fa- 
scetti lucidi avessero avuta la direzione comune. Ma se 
relativamente alla intensità ciò , che dicemmo sopra, 
può convenire anche al caso, che attualmente si con- 
sidera, ci sono altre differenze, che meritano una spe- 
ciale attenzione. 

1146 . Allor quando, per fissare le idee, i due siste- 
mi d’onde luminose riflesse dagli specchi summento- 
vati (ti 38) percossi da’ raggi divergenti partiti da un 
punto lucido s’incontrano , e s’incrociano sotto un an- 
golo sensibile , la loro leggera obliquità fa, che se una 
semionda del primo sistema coincida precisamente in 
un punto con una semionda del secondo , che spinga 
il fluido nel medesimo senso, ella se ne separa a de- 
stra, e a sinistra di questo punto d'intersezione, e un 
poco più lungi da questo punto coincide da un lato 
colla semiondulazione di moto contrario, che precede 
questa, e dall’ altro con quella, che la segue: poi se 
ne separa nuovamente, e a una distanza doppia della 
prima coincide di nuovo con due semiondulazioni, i 
di cui impulsi agisoono nel senso stesso, che il suo ; 
d’onde risulta sulla superficie di quell’onda una serie 
d’eguali spazietti , in cui il suo moto è alternativamen- 
te distrutto, e riuforzato dall’ onda dell’altro sistema. 
Perciò ricevendo quest’onda luminosa sopra un carto- 
ne bianco, vi si dee scorgere una serie di bande scure, 
e brillami, se la luce è sensibilmente omogenea, o di 
frange colorite di tinte diverse, se la luce è bianca. 

Tutto questo si rende manifesto, e facilmente intel- 
ligibile dalla figura 63, che rappresenta una sezione 
de' due specchi , e dell onde riflesse fatta con un pia- 
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no condotto dal punto laminoso normalmente agli 
specchi indicati da E D, D F . Il punto luminoso è S; 
e A, B rappresentano le posizioni geometriche delle 
sue due immagini, che si determinano abbassando dal 
punto S sugli specchi ED, D F, o sulla loro prolun- 
gazione le normali S A , S B , e prendendo P A zz S P; 
Q B = SQ, giacché verso A, e B determinati in tal 
guisa convergono i raggi riflessi sul primo, e sul se- 
condo specchio per la nota legge della ri flessione (1049). 
Così per aver la direzione del raggio riflesso da un 
punto qualunque G dello specchio U F, per es., basta 
condurre una retta per B, e G ; e questa retta prolun- 
gata sarà il raggio riflesso. Ora perda costruzione, che 
ci ha data la posizione del punto to', le distanze B G , 
ed SG sono eguali, e perciò il cammino totale per- 
corso dal raggio riflesso partito dal punto S per giu- 
gnere in b è lo stesso, che se fosse partito dal punto 
B. La quai conseguenza applicandosi a tutti gli altri 
raggi riflessi dal medesimo specchio, è chiaro, che essi 
dovranno arrivare nel medesimo tempo sopra i diversi 
punti della circonferenza n' b m descritta col centro fì, 
e l’intervallo Bb. Questa circonferenza rappresenterà 
dunque l’intersezione del piano della figura colla su- 
perficie dell’onda giunta in B, indicandosi col nome 
di superficie dell'onda la superficie, di cui tutti i pun- 
ti sono vibrati nella medesima maniera nel medesimo 
istante. Le onde riflesse dallo specchio E D avranno 
parimente il loro centro in A. 

Per rappresentare i due sistemi d’ onde riflesse si 
son descritti coi punti A , B presi per centri delle se- 
rie d’archi distinti con eguali spazj , e separati gli uni 
dagli altri per un intervallo, che si suppone eguale alla 
lunghezza di una semiondulazione (notisi, che le di- 
mensioni della figura sono grandemente esagerate, e 
sono un’immagine rappresentativa, ma non esalta del- 
le cose). Affine di distinguere i moti in sensi contrarj, 
si sono tirati in linee piene tutti gli archi di cerchio, 
su quali le particelle eteree si suppongono animate 
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dilla massima celerità in «avanti nell’istante, che si con* 
sidera ; in linee punteggiate quelli, su cui le particelle 
eteree hanno la massima celerità in addietro. Quindi 
le intersezioni degli archi pieni coi punteggiati sono i 
punti di discordanza completa, e perciò i mezzi delle 
bande oscure; e al contrario le intersezioni degli ar- 
chi simili danno i punti d'accordo perfetto, e perciò 
i punti di mezzo delle bande brillanti. Si sono unite 
con linee punteggiate »r,bV, ec. le intersezioni cor- 
rispondenti degli archi della stessa specie, e con linee 
piene n o, n' o', ec. le intersezioni corrispondenti de- 
gli archi di specie contraria: queste rappresentano le 
posizioni successive, o le traiettorie dei mezzi delle 
bande scure, quel'e le traiettorie dei mezzi delle ban- 
de brillanti ( 1 1 36 . a. 0 ) . 

1147. Ora il triangolo b n i formato dalla linea ret- 
ta hi, e dai due piccolissimi archi n i, ed n b può es- 
ser considerato come rettilineo, ed isoscele, ed essen- 
do piccolissimo l’angolo b n i , sarà sensibilmente 

sen. b n i = I— ; b n =: — - — : . Ma per essere i la- 
to n sen. b n 1 r 

ti b n, n i dell’angolo b n i respettiva mente normali ai 
lati A b , B b dell'angolo A b B, i due angoli sono e- 
gunli, e l’uno può sostituirsi all'altro. Dunque rap- 
presentando per i l’angolo A b B, sotto cui s’incrocia- 

i b 

no i raggi riflessi, si ha b o = dunque n n, che 

2 i In 

è doppia di b n , sarà =: -. Ma n n è la distanza tra’ 

SCFl» ì, 

mezzi di due bande scure consecutive, e perciò la lar- 
ghezza d’una frangia: e quindi essendo i b la lunghezza 
d’una semiondulazione per la costruzione della figu- 
ra , 2 i b sarà la lunghezza d’una ondulazione intera. 
Dunque la larghezza d’una frangia è eguale alla lun- 
ghezza dell*ondulazione divisa per il seno dell’angolo, 
che fanno tra loro i raggi riflessi; angolo, sotto del qua- 
le vedrebbe I’ intervallo A B compreso tra le due im- 
magini del punto luminoso un occhio posto in b. Si 
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deduce un’altra formula equivalente a questa dalla so- 
miglianza dei due triangoli bni, AbB, che dà la pro- 
porzione b n : b i ; ; A b : B A ; e quindi bn — — 

. ibi X Ab . , - - , 

ovvero a b n rz ; cioè la larghezza di una 



frangia è eguale alla lunghezza d'ondulazione molti- 
plicata perla distanza delle immagini A, B dal piano, 
in cui si misuran le frange, e divisa per l’intervallo 
compreso tra queste due immagini ( An . de Ch. et de 
Phys. T. t . p. 261). 

1 148 . Se A, e B invece d’essere l’ immagine del 

punto luminoso, rappresentino le proiezioni di due 
anguste fessure fatte nel piano opaco UN, a traverso 
delle quali passino i raggi mandati da un punto lucido 
situato al di là di questo piano sul prolungamento del- 
la linea di mezzo bOC, li spazj percorsi da' raggi 
da questo punto Rno alle due fessure essendo tra loro 
eguali, basterà di misurare gli spazj percorsi partendo 
da A, e B per aver la differenza del loro cammino; ed 
è chiaro, che i calcoli fatti sqlla larghezza delle fran- 
ge prodotte da’ due specchi possono applicarsi ancora 
a questo caso ; almeno finché la fessura è tanto stretta, 
da potersi considerare coinè un centro unico di ondu- 
lazione relativamente ai raggi riflessi, che ella trasmet- 
te . Il resultato di questi calcoli è pure applicabile alle 
bande oscure, e brillanti, che si osservano nell'oiubre 
di un corpo stretto , sostituendo la larghezza di questo 
corpo all' intervallo, che separa le due fessure, tìochè 
le bande sono bastantemente lontane dai lembi del- 
l’ ombra , . 

1149. Finalmente un’onda luminosa A M E ( Fig. 
64) partita dal centro C nel suo progresso incontri un 
corpo o opaco, o trasparente AG, che colla sua in- 
terposizione ne intercetti, o almeno ne ritardi una par- 
te . È chiaro, che da questo incontro dee risultare nel- 
le diverse parti dell’onda la facoltà di mandar raggi se- 
condo nuove direzioni, e quindi dee variare la intensi- 
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ti .lolle vibrazioni ne varj pumi, per es. P, al di là 
del corpo A G. Sarebhe certamente diffìcile al sommo 
di determinar generalmente la legge , secondo cui que- 
sta intensità può variare; ma per buona fortuna ciò 
non è necessario per calcolare con sufficiente esattezza 
i fenomeni della diffrazione; poiché facilmente può 
dimostrarsi, che i raggi, che s’inclinano alquanto 
sulla normale, secondo cui l’onda si avanza, si di» 
struggono scambievolmente; e perciò si può suppor- 
re, che tutti i raggi, che le diverse parti dell'onda pri- 
mitiva A E mandano al punto P a una distanza dal 
corpo A G assai notabile relativamente alla lunghezza 
d’una ondulazione luminosa, sono di eguale intensità, 
niuna influenza sensibile esercitando sulla quantità di 
luce, che esso riceve , quei raggi, pe'quali questa ipo- 
tesi sarebbe men che esatta. E per quanto a rigore i 
moti vibratorj non vadano tutti precisamente per la 
medesima direzione, pure si può supporre, dieci va- 
dano, perchè non ne deviano, die per angoli picco- 
lissimi . 

Ora per determinare l'intensità delle vibrazioni «li 
P bisogna a tenore del sopra esposto principio del- 
V Huyghens (;) 4 °) determinar la risultante delle vibra- 
zioni, che in un «lato istante agiscono sopra di esso; e 
dopo le accennate limitazioni ciò riesce h«M> facile. 
Tutto si riduce a sciorre il problema « trovar la risul- 
tante di un numero qualunque d'onde lu minose parai 
lele di egual lunghézza , le di cui intensità , e posizioni 
relative son conosciute ». Le intensità sono in quest*) 
caso proporzionali agli archi piccolissimi descritti dal- 
le particelle del «torpo lucido, onde si eccitano le vi- 
brazioni; e le posizioni relative son date dalle diffe- 
renze degli spazj percorsi . 11 Fresnel ha pienamente 
sciolto questo problema in generale nella sua Memoria 
sulla diffrazione, inserita negli Annali di Chimica, e di 
Fisica ( T. xi. pag. 261, ec. ) . 

Cercò primieramente la risultante di due sistemi 
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l’uno distante dall'altro per — d’ondulazione, ed a- 

4 

venti le intensità a, a' . Trovò, che questa risultante 
era espressa per \/ (a" 1 ■+■ n ,% j, qual sarebbe per due 
forze rettangolari a , e trovò parimente, che la po- 
sizione ne corrispondeva esattamente alla posizione an- 
golare della risultante delle due forze . Ora qualunque 
aia il numero dei sistemi , e gl’intervalli , che li sepa- 
rano, risolvendo ciascuno di essi sistemi in due com- 
ponenti riferiti a due punti comuni distanti d’ on- 
dulazione; quindi a ciascheduno di essi sostituendo 
successivamente i suoi componenti, e sommando, o 
sottraendo le intensità riferite al medesimo punto se- 
condo i loro segni, si ridurrà il moto totale a due si- 
stemi d’onde separate da un intervallo eguale ad -^-di 

ondulazione: e la radice quadrata della somma dei 
quadrati delle loro intensità darà la risultante totale. 
Questo metodo è quello stesso , con cui si trova nella 
Statica (P. I. (iap. X.) la risultante d’un numero qua- 
lunque di forze: e la lunghezza dell'ondulazione cor- 
risponde qui alla circonferenza nel problema della Sta- 
tica ; e -7- d'ondulazione all’intervallo angolare di — 

.4 .4 

della circonferenza, che separa le componenti rettan- 
golari. Ove poi si voglia calcolare la risultante A delle 
intensità di due sistemi soli separati da qualunque in- 
tervallo (e ciò basta per gli ordinarj problemi d' Otti - 
caì si trova, che questa risultante, qualunque sieno le 
posizioni relative de' due sistemi, corrisponde esatta- 
mente sì per la quantità, che per la posizione alla ri- 
sultante di due forze eguali alle intensità o, a' de’Jue 
sistemi, le quali forze facciano tra loro un angolo, che 
stia alla circonferenza a*-, come l’ intervallo c, che se- 
para i due sistemi d'onde, sta alla lunghezza X di una 
ondulazione, cioè 
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A zz :fc (/ [aa ■+• a'a a a a' cos. (a ir — )] (P.I.137). 

Questa formula generale mostra, che la intensità della 
luce totale è eguale alla somma di quelle de’ due dati 
sistemi nel caso del perfetto accordo, alla loro diffe- 
renza nel caso della discordanza perfetta, e finalmente 
alla radice quadra della somma dei loro quadrati quan- 
do i sistemi sono a — d’ondulazione l’uno dall’altro, 
come si è detto sopra. 

n 5 o. Stabilito tutto ciò, è ben facile di calcolare 
la posizione, e la intensità delle bande scure, e bril- 
lanti, che provengono dalle interferenze dei raggi nei 
diversi casi, come è necessario per poter paragonare i 
resultati del ragionamento con quelli dell’ esperienze , 
e dalla loro corrispondenza dedur la conferma decisi- 
va della spiegazione, che si dà dei fenomeni della dif- 
frazione. Eccone il metodo, e i resultati, che ne ha 
ottenuti il F resnel ( /. e. ) . 

Cominciando dal caso, in cui il corpo diffrangente 
A G ( Fig . 64) è tanto esteso, che possono trascurar- 
sene i raggi provenienti dal lato proiettato in G, men- 
tre si considera l’onda, che rasenta il lato A, convien 
cercare per ogni punto P situato alla distanza, in cui 
si osservan le franse, la resultante di tutte le onde e- 
iementari, che vengono dalla sola parte A M F del- 
l’onda incidente; e paragonando le intensità trovate 
per i diversi punti P, P', P", ec. determinar la posi- 
zione dei punti più scuri, e più brillanti . Si trova co» 
sì pel caso, che attualmente consideriamo, 

i.° Che la intensità della luce decresce rapidamen- 
te in dentro dell'onda, partendo dal piano tangente 
CAB tanto più presto , quanto più piccola e la lun- 
ghezza (P ondulazione ; e in una maniera continua sen- 
za presentare quei massimi, e minimi, che formano 
le bande scure, e brillanti. 

a . 0 Che al di fuori dell’ombra l’intensità della luce 
dopo di esser cresciuta considerabilmente fino a un 
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certo punto, che si può chiamaré il mastimo di primo 
ordine , decresce fino a un certo punto, che è il mini- 
mo di primi ordine , per crescer di nuovo fino ad un 
secondo massimo, al qual succede un minimo di se- 
cond’ ordine; e così di seguito. 

3.° Che alcun minimo non è eguale a zero, come 
nelle frange prodotte dal concorso di due fascetti luci- 
di di eguale intensità; e che la differenza tra i massi- 
mi, e i minimi diminuisce a misura, che cresce la di- 
stanza dall’ombra: e quindi si spiega, perchè le fran- 
ge, che circondano le oriibre son meno decise, e men 
numerose in una luce omogenea, che quelle, che si 
ottengono cogli specchi accoppiati ( i f 38); c presenta- 
no dei colori molto meno vivi nella luce bianca. 

4*° Che gl’intervalli compresi tra questi massimi , e 
questi minimi sono ineguali , e diminuiscono al cre- 
scere della lor distanza dall’ombra secondo rapporti, 
che non variano, a qualunque distanza dal corpo opa- 
co si misurin le frange . 

5.° Che i medesimi massimi, e minimi calcolati a di- 
verse distanze dal corpo opaco sono posti sopra iper- 
bole d una curvatura sensibile, che hanno i fuochi sul 
lembo dei corpo ópaco, e nel punto luminoso; tal- 
ché (t 1 46 ) le linee o n , b r, ec. ( Fig. 63) sono archi 
iperbolici . 

Tutte queste* deduzioni del calcolo corrispondono 
esattamente all* esperienza , come si rileva da quanto 
abbiam detto nell’esposizione dei fenomeni; e quindi 
è chiaro, che questi fenomeni sono in tal guisa piena- 
mente spiegati . 

1 1 5 1 . Quando il corpo diffrangente è così stretto, 
che la luce inflessa fino al mezzo della sua ombra non 
sia troppo indebolita dal decremento rapido d’ inten- 
sità, che produce 1’ obliquità dei raggi ( 1 * 49 ) * biso- 
gna tener conto nel calcolo di quei, che vengono da 
ambi i lati, e cercare per ogni punto dell'ombra la ri- 
sultante generale di tutte le onde elementari, che vi 
sono spinte dai diversi punti delie due parti dell’onda 
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' primitiva situate a destra, ed a sinistra del corpo opa- 
co. Si trova in questa maniera, che 1’interno dell'om- 
bra debile esser diviso da una serie di bande scure, e 
brillanti di larghezza presso a poco eguale, come si os- 
serva di fatto. 

i i5a. Così pure si trova una bastantemente precisa 
corrispondenza tra i resultati del calcolo, e delli spe- 
rimenti pel caso, che le frange sian prodotte dal pas- 
saggio della luce a traverso una stretta apertura , per 
quanto strane, ed irregolari siano le apparenze presen- 
tate da esse frange. 

1 1 53. Il calcolo conferma , che la grossezza del cor- 
po rifrangente rasentato dalla luce non produce varia- 
zione nelle frange, perchè esso corpo non fa, che in- 
tercettare una parte dell’onda: ma ciò vuoisi inten- 
dere solo pel caso, che questa grossezza non sia trop- 
po considerabile. Se tale ella fosse, la luce oltrepas- 
sando il lembo troppo grosso soffrirebbe una modifi- 
cazione , e per calcolare il fenomeno con una preci- 
sione esatta , converrebbe tener conto nella formazio- 
ne delle frange diffinitive di quelle, che avrebber do- 
vuto prodursi per 1' azione esercitata sulla luce dalle 
parti anteriori . Ma ove queste non siano troppo gros- 
se, le piccole frange, che esse fanno nascere, sono tra- 
scurabili, e si può riguardar l’onda emergente come 
di eguale intensità in tutta la sua estensione. 

11 54. Noi abbiamo considerato soltanto i principa- 
li tra’ moltiplici fenomeni della diffrazione, ed abbia- 
mo solo accennato come può di tutti dedursi un’esatta 
spiegazione dal principio delle interferenze col mezzo 
di poche formule trovate dal Fresnel , che danno dei 
risultati corrispondenti alle osservazioni con precisio- 
ne grandissima. Gli sviluppi di queste formule, e l’e- 
sposizione delle importanti conseguenze, che il saga- 
cissimo Autore ne ha dedotte ci avrebber condotti 
troppo lungi dai limiti di un Corso elementare ; onde 
lasciamo, che gli Studiosi ne prendan quella contezza 
che merita 1* importanza della materia nella Memoria 
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premi. ita dall' Accademia delle Scienze rii Parigi per 
l’anno 1819 , ed in altre inserite nei TT. I, e XI degli 
Annali di Chimica, e di Fisica; e passeremo a dar con» 
to di ciò, che nel sistema dell' ondulazioni si dice de» 
gli anelli coloriti sviluppati dalle lamine sottili nell’ap» 
parato newtoniano sopra descritto (ioy4). Il Fresnel 
in dedotto questo fenomeno dall'influenza scambievo- 
le o interferenza dei due sistemi d'onde riflessi alla pri- 
ma, e alla seconda superfìcie della lamina d’aria com- 
presa tra’ due vetri, nel modo, che siam per esporre. 

11 55. Comincia egli da stabilire intorno alfa rifles- 
sione della luce il seguente principio. Quando una vi- 
brazione si propaga in un mezzo di elasticità , e den- 
sità uniforme nou retrocede giammai; e comunican- 
dosi a nuovi strati, lascia gli strati precedenti in una 
quiete assoluta . Così vedemmo a suo luogo (P. 1. 4o4), 
che una palla elastica urtandone un’altra d’egual mas- 
sa le comunica tutto il suo moto, e resta immobile 
dopo l’urto. Ma non così, se la palla urtata ha mag- 
giore, o minor massa, che i’ urtante: e nell’uno, e 
nell’altro caso la palla urtante si muove ancor dopo 
l'urto. Se ella ha minor massa, retrocede, se l’ha mag- 
giore continua a muoversi nello stesso senso. La velo- 
cità dell'urtante ha dunque dopo l'urto segni diversi 
nei due casi. Ciò premesso, può intendersi più facilmen- 
te quello, che accade quando un’onda arriva alla su- 
perficie di contatto di due mezzi elastici di densità di- 
versa . Lo strato infinitamente sottile del primo mezzo, 
che tocca il secondo, e che può assomigliarsi alla pal- 
la urtante, noti resta già in quiete dopo di aver messo 
in moto lo strato coutiguo del secondo mezzo; e si ha 
riflessione: ma la nuova celerità, che anima lo strato 
del primo mezzo dopo Furto, e che si comunica suc- 
cessivamente agli strati precedenti , dee aver vario se- 
gno, secoudo che lo strato del secondo mezzo è più, o 
meno denso di quello del primo. Dunque secondo che 
un’onda luminosa è riflessa in dentro, o in fuori del 
mezzo più denso, la celerità d* oscillazione è positiva. 
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o negativa; e quindi tutti i moti oscillatori corrispon- 
denti hanno de' segni contrarj nei due casi. 

Posto ciò, per semplicizzare i ragionamenti suppo- 
niamo la luce riflessa sotto l’incidenza perpendicolare, 
o in una direzione, che se ne allontani ben poco; e 
consideriamo un solo sistema d’onde spinto dall’og- 
getto luminoso sulla prima superficie della lamina d’a- 
ria , o sulla seconda superficie del vetro superiore nel- 
l’apparato newtoniano (1094). Ciò, che diciamo di 
questo sistema , si applica a tutti gli altri . Appena che 
l’onda giugne alla superficie, che separa il vetro dal- 
l'aria, ella soffre una riflessione parziale, che diminui- 
sce di poco la intensità della luce trasmessa nell’aria, 
e fa nascere in dentro del primo vetro un altro siste- 
ma d’ onde , la cui intensità è molto inferiore a quella 
della luce trasmessa. La luce trasmessa dunque resta 
poco indebolita per questa prima riflessione ; e di qui 
e, che giunta alla seconda superficie della lamina d’a- 
ria produce un secondo sistema d’onde riflesse di una 
intensità quasi eguale a quella dell'onde eccitate per 
la prima riflessione. Accozzandosi dunque le onde sen- 
sibilmente eguali in intensità provenienti dalle due ri- 
flessioni, per la loro interferenza (936) dovranno es- 
sere molto vivaci i colori, che si sviluppano, se la luce 
incidente è bianca; e ben decisi gli anelli brillanti , e 
scuri, se la luce è omogenea. Le due superficie della 
lamina d’aria essendo sensibilmente parallele presso 
al punto di contatto, dove si fonnano gli anelli colo- 
rati , i due sistemi d’ onde seguiranno la stessa strada: 
ma quello, che è stato riflesso alla seconda superficie, 
si troverà ritardata relativamente all'altro per uno spa- 
zio eguale al doppio della grossezza della lamina d’a- 
ria, che ha traversata due volte. Di più l’uno di que- 
sti sistemi è stato riflesso in senso opposto all’altro, il 
primo in dentro del vetro, o del mezzo più denso, l’al- 
tro in fuori dal vetro inferiore: e da questa differenza 
per il principio stabilito poc’ anzi nasce un’ opposi- 
zione nel senso dei moti oscillatori . Il perchè quando 
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per la differenza delti spazj percorsi i due sistemi d on» 
de dovrebbero nell’accozzarsi esser concordanti, oscil- 
lar cioè nel medesimo senso , sono per lo contrario in 
completa discordanza: c reciprocamente quando la dif- 
ferenza dclli spazj percorsi indicherà una perfetta di» 
scorda n za , i loro moli oscillatorj si accorderanno per- 
fettamente . 

La cagione poi, per cui si sviluppano i colori in que- 
ste circostanze, è la stessa precisamente, che quella, 
che si è assegnata qui sopra (1143 44 ) pei fenomeni 
analoghi delia diffrazione. 

Premesso ciò, egli è facile di determinare la posi- 
zione degli anelli tanto scuri, quanto luminosi. Il pun- 
to di contatto, dove la densità della lamina d aria è 
zero, non producendo alcuna differenza di cammino 
tra' due sistemi d’onde, dovrebbe dar luogo ad un 
accordo perfetto nelle loro vibrazioni; ma poiché per 
l’opposizione dei segni dee seguire il contrario, esse 
vibrazioni saranno in completa discordanza, e il pun- 
to di contatto guardato per riflessione presenterà una 
macchia nera . A misura che cresce la distanza da que- 
sto punto, cresce la grossezza della lamina d'aria. Se 
pertanto si consideri un punto, in cui la grossezza di 

questa lamina sia eguale ad — d’ondulazione, la dif- 
ferenza degli spazj percorsi sarà una semiondulazione, 
che corrisponde ad una discordanza perfetta; e per 
conseguenza si avrà un perfetto accordo tra i due si- 
stemi d’onde; e questo sarà il punto più illuminato 
del primo anello lucido . Quando la grossezza della la- 
mina aerea sarà la metà d’ un’ ondulazione, la differen- 
za degli spazj percorsi essendo eguale ad una ondula- 
zione, che corrisponde ad un accordo completo, si a- 
vrà una completa discordanza; e questo punto sarà il 
mezzo d’ un anello scuro. È facile di comprendere in 
generale collo stesso ragionamento, che i punti di mag- 
giore oscurità negli anelli scuri corrisponderanno alle 
grossezze delle lamine eguali a 
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o; — d\ — d\ a d; — d ; ec. 

’ a ’ a a 

« i punti più illuminati degli anelli lucidi alle gros- 
sezze 




esprimendosi per d la lunghezza di una ondulazione 
luminosa nell'aria: e se si prenda per unità il quarto 
di questa lunghezza, le grossezze della lamina d’aria 
corrispondenti ai massimi , e minimi di luce saranno 
rappresentate dai numeri seguenti 

Anelli oscuri o, a, 4 , 6, 8, ec.; 

Anelli lucidi 1, 3 , 5 , 7, 9, ec. 

Si vede pertanto, che questa unità, o il quarto di una 
ondulazione luminosa è precisamente la lunghezza de- 
gl’ intervalli delle alternative degli accessi newtoniani 
delle parti lucide. Quindi moltiplicando per 4 le mi- 
sure, che ne ha date il Newton per le sette princi- 
pali specie dei raggi prismatici (110S) si hanno le lun- 



ghezze corrispondenti delle loro ondulazioni . 

11 56 . Da alcune sperienze di Arrago ( V. Suppl, 
m la Chim. de Thomson tra. par Kiffault p. 66) si è 
rilevato , che quando un fascetto lucido traversa una 



lamina sottile, le ondulazioni luminose si raccorciano 



in questa lamina secondo il rapporto del seno d’inci- 
denza al seno di refrazione per il passaggio della, luca 
dall’aria nella lamina. Questo principio si considera 
come generale, e si estende a tutti i corpi rifrangenti 
di qualunque natura siano : talché per es. la lunghez- 
za delia ondulazione della luce nell' acqua è alla lun- 
ghezza dell’ondulazione nell’aria, come il seno dell’an- 
golo d'incidenza de’ raggi, che passano obliquamente 
dall’aria nell’acqua, è al seno del loro angolo di refra- 
zione. Perciò se s’introduca dell'acqua tra’due vetri in 
contatto, che nell’apparato newtoniano (1094) presenta- 
no gli anelli colorati, venendosi a sostituire alla lamina 
d’aria una lamina d’acqua, in cui le ondulazioni lu- 
minose divengon più corte secondo il rapporto qui so- 
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pra enunciato, le grossezze di queste due lamine, che 
riflettono i medesimi anelli, saranno tra loro nel rap- 
porto del seno d’ incidenza al seno di refrazione per il 
passaggio della luce dall’aria nell’acqua . Questo è pre- 
cisamente il resultato, che il Newton avea dedotto dal- 
l’ osservazione paragonando i diametri degli anelli pro- 
dotti ne’ due casi, d’onde rilevava col calcolo le gros- 
sezze corrispondenti (1100). 

ir 57. Gli anelli molto più languidi, che si vedono 
per luce trasmessa, deduconsi dall’interferenza dei rag- 
gi , che son trasmessi direttamente con quelli , che si 
trasmettono dopo due riflessioni consecutive nella la- 
mina sottile, i quali debbono essere, come di fatto so- 
no, complementarj degli anelli riflessi. In questo caso 
il punto della lamina sottile, dove la grossezza è zero, 
dà effettivamente, come dee, una macchia bianca . Es- 
sendo poi molto differenti le intensità de’ due sistemi 
d’onde, che colla loto interferenza producono gli a- 
nelli, questi sotto l’incidenza perpendicolare sono as- 
sai smorti. 

11 58 . Finché l’incidenza si suppone perpendicola- 
re, o poco obliqua le leggi stabilite nel sistema delle 
ondulazioni combinano con quelle seguite nel sistema 
dell’ emissione, e se ne hanno in fatto eguali resulta- 
ti. Ma per le obliquità grandi si manifestano diversità 
notabili tra le deduzioni dell'uno, e dell’altro sistema; 
e fin qui per verità non è deciso da quale de' due si- 
stemi venga l’inesattezza. 

1159. Il Sig. Nobili senza ricorrere al principio del- 
le interferenze ha ingegnosamente spiegati gli accessi 
di facil riflessione, e trasmissione nella seguente ma- 
niera . 

Le ondulazioni delle particelle eteree, che occasio- 
uano la sensazione dei varj colori , di qualunque dura- 
ta siano, sono sempre di piccolissima ampiezza : e que- 
st' ampiezza è varia pe’varj colori ; minima pel rosso, 
massima pel violetto. Finché le vibrazioni della mate- 
ria eterea si fanno in mezzi molto alti relativamente 
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all’ampiezza delle medesime, è permesso sempre di 
supporre, che a qualunque colore appartengano queste 
vibrazioni, si faccian sempre esattamente in questo 
mezzo, perchè senza sensibile errore si suppone, che 
qualunque intervallo sia un'esatta aliquota d’un altro, 
che lo contenga un grandissimo numero di volte. I 
prismi, e le lenti ordinarie hanno sempre grossezze, 
che son grandissime per rapporto all’ ampiezza delle 
vibrazioni lucide ; e perciò in questi mezzi si fanno e- 
sattamente le vibrazioni , che convengono a tutti i co- 
lori. Ma ciò non è, se si tratti dello lamine sottilissime, 
che danno gli anelli newtoniani. Le grossezze di que- 
ste lamine hanno una ragion sensibile all'ampiezza del- 
le vibrazioni; e quindi può accadere, che esse ne sia- 
no , o non ne siano multipli esatti . Ora quelle gros- 
sezze, che son multipli esatti dell’ ampiezze delle vi- 
brazioni, che producono i varj colori, lascian passare 
queste vibrazioni , e fan così, che si osservino trasmes- 
si i colori, che lor corrispondono; ma quelle, che non 
lo sono, negano il passaggio alle vibrazioni; e riflet- 
tendole occasionano la sensazione dei colori riflessi. Si 
ha nei primo caso un accesso di facil trasmissione; un 
accesso di facil riflessione nel secondo. Gli accessi dun- 
que di facil trasmissione , o riflessione non sono in so- 
stanza, che le grossezze multiple, o non multiple e- 
sattamcnte deH’ampiezze delle vibrazioni dei raggi in- 
cidenti. Se un raggio oltrepassata la prima lente del- 
l’apparato newtoniano (1094), batte sopra la lamina 
aerea in un punto, cui corrisponda una grossezza e- 
sattamente multipla dell’ ampiezze delle sue vibrazio- 
ni , il raggio passa, trovandosi in un accesso di facil 
trasmissione; ma se il punto, sw cui batte, corrispon- 
da ad una grossezza della lamina, che non sia esatta- 
mente multipla delle sue vibrazioni, trovandosi in un 
accesso di facil riflessione, è rispinto in dietro, e ri- 
flesso . Gli Studiosi vedranno sviluppata questa idea 
nell’ articolo VI dell’Ottica del citato A ut. nel Toni, a 
«Iella sua Meccanica della Materia; e vi troveranno 
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molte ingegnose applicazioni ai fenomeni relativi a» 
colori sviluppati dalle lamine sottili. 

1160. I colori permanenti dei varj corpi deduconsi 
nel sistema delle ondulazioni dalle varie modificazio- 
ni , che la superficie di essi corpi genera nell'ampiezza 
delle onde, o per la special configurazione, e stato 
delle particelle, onde risulta, o per le diverse atmo- 
sfere eteree , che circondano queste particelle . Ma 
tal dottrina nou sembrandoci troppo ben sviluppata, 
non ce ne occuperemo ulteriormente; e passeremo a 
considerare una classe <li non meno importanti feno- 
meni presentati da quella modificazione della luce ri- 
flessa, e refratta, che dicesi comunemente Polarizza- 
zione . 

1 161. Sulla superficie ben pulita d’una lamina di 
vetro A ( Fig. 65 ) non stagnato dirigasi nel piano del 
meridiano (per fissar le idee) un raggio di luce I A io 
guisa, che facendo con essa superficie un aogolo = 35 °, 
a 5 ’, debba esserne riflesso verticalmente d’alto in bas- 
so. La superficie d’un simil piano di vetro B collo- 
cato al disotto ed esattamente parallelo ad A farà con 
questo raggio un angolo = 35 °, a 5 ', e lo rifletterà per 
la massima parte parallelamente al raggio incidente se- 
condo BL. Il piano I AB dicesi piano di riflessione . 

Ma se questo secondo vetro B conservando sempre 
la stessa inclinazione al raggio verticale giri intorno a 
detto raggio come intorno ad un asse; tosto che sarà 
giunto a descrivere un arco di 90° in modo, che il piano 
A B L, in cui esso può riflettere la luce sia ridotto nor- 
male al primo piano di riflessione 1 AB, non rifletterà 
più alcuna parte del raggio nè alla superficie anterio- 
re, nè alla posteriore* Continuando per altro il giro , 
quando B avrà descritto un altro arco di 90% e per- 
ciò il piano ABL sarà tornato nel piano del meridia- 
no, tornerà a riflettere la solita massima porzione di 
luce. Niuna porzione ne rifletterà quando avrà per- 
corsi altri 90°, e tornerà a rifletterne al solito, ricon- 
dotto che e* sia nuovamente nel meridiano. Nelle po- 
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sizioni intermedie di questo vetro la riflessione ne è 
più, o meno completa, secondo che il piano ABL del* 
la medesima si trova più, o men vicino al piano del 
meridiano; e più precisamente l’intensità della secon- 
da riflessione è proporzionale al quadrato del coseno 
dell’angolo i , che il secondo piano di riflessione fa col 
primo; talché chiamando E l’intensità della luce ri- 
flessa ne) piano del meridiano quando i zzo, la quan- 
tità riflessa nelle altre posizioni sarà espressa per 
E cos . a i . 

1163. Il Biot ha costruito un semplice, e comodo 
apparato per fare l’esperienza ora descritta, ed altre 
simili. E questo un lungo tubo T T' ( Fig . 66), alle 
due estremità del quale sono adattati due tamburi, che 
possono girarsi, essendo tenuti in sito daU’attrito sem- 
plicemente. Ognuno di questi tamburi ha una divisio- 
ne circolare in gradi. Da due punti opposti della loro 
circonferenza partono in ognuno due strisce di rame 
parallele all’ asse del tubo, tra le quali è sospeso un a- 
nello di rame A, A', che può rotare intorno ad un as- 
se X X normale alla direzione comune delle due stri- 
sce. Il moto di questi anelli è parimente misurato per 
mezzo di una divisione graduata circolare, e può ar- < 
restarsi con viti di pressione. Volendo esporre una la- 
mina qualunque ai raggi luminosi, la si fissa sulla su- 
perficie d’ un anello; e così possono darsele tutte le si- 
tuazioni immaginabili relativamente al raggio lumino- 
so , che passa per l’asse del tubo. Poiché il tamburo 
girando circolarmente intorno l’asse del tubo porta il 
piano di riflessione a tutte le possibili distanze angola- 
ri dal piano di partenza; e il moto dell’anello intorno 
al suo asse XX li permette di presentar la lamina al 
raggio incidente sotto tutte le inclinazioni . La divisio- 
ne, che regola questo moto, dee segnar lo zero quan- 
do il piano dell’anello è perpendicolare all’asse del 
tubo; e le divisioni dei tamburi debbono avere il loro 
zero sopra una medesima retta parallela al detto asse. 

Vogliasi per es. ripeter l’esperienza del n. superiore; 
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Si adatterà una lamina di vetro sopra ognuno degli »*« 
nelli voltati in modo, che esse lamine facciano ciascu- 
na un angolo di 35°, 25’ coll’asse del tubo, e dietro 
ad ognuna si porrà un corpo nero. Quindi si condur- 
rà la divisione d'uno dei tamburi sullo zero, l'altra su 
go°, perchè i piani di riflessione su’ due vetri siano 
rettangolari. Fissato poscia il tubo, si porrà a qualche 
distanza una candela accesa, la cui posizione si varie- 
rà finché uno dei due raggi , che ne emanano , si ri- 
fletta secondo l’asse TT': lo che accade quando guar- 
dando a traverso del tubo si vede per riflessione l’im- 
magine della candela nei primo vetro. Disposte in tal 
guisa le cose, il raggio riflesso incontrerà il secondo 
vetro sotto il medesimo angolo di 35°, a5’. Allora se- 
condo le diverse posizioni, che si daranno al tamburo 
T T\ che regge questo vetro, il raggio , che ne verrà 
riflesso, avrà diversi gradi d’intensità conformemente 
a quello, che abbiamo notato sopra. Si può far l’es- 
perienza anche colla luce delle nuvole riflessa sul ve- 
tro L L; ma in tal caso sarà necessario diminuire il 
campo, o l’apertura del tubo, mettendovi dentro dei 
diaframmi di piccola apertura, e bisognerà inoltre prò* 
curare, che non sia troppo grande la vivacità del rag- 
gio incidente (F. Biot T. % , p. 485). 

ii63. Deducesi dalla descritta esperienza (nCù), 
che il raggio riflesso dal primo vetro è riflesso in par- 
te anche dai secondo, quando presenta al medesimo i 
suoi lati nord, e sud (per fissar le idee) ; non ne è al 
contrario riflesso per niente, quando li presenta sotto 
il medesimo angolo i suoi lati est, ed ovest, che sono 
ad angoli retti co’ precedenti. Quindi considerando 
questo raggio come formato dalla successione infinita- 
mente rapida d’una serie di particelle lucide, se ne è 
dedotto, che la riflessione del primo vetro imprime 
alle dette particelle qualche modificazione fisica, in 
virtù della quale esse divengono più riflessibili per cer- 
ti lati, che per certi altri cadendo sul secondo vetro; 
o che se questa proprietà era loro naturalmente ine- 
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rente, il secondo vetro la riduce più sensibile, disponen- 
do tutte le particelle del raggio in modo , che tutte in- 
sieme si sottraggano alla seconda riflessione: e si è sup- 
posto , die in un raggio così modi Acato tutte le par- 
ticelle abbiano le loro facce omologhe, ed i toro assi 
paralleli. 11 Alalus dando col Newton il nome di poli 
ai lati delle particelle lucide , ha indicata la detta loro 
disposizione col nome di polarizzazione della luce, as- 
somigliando l’effetto del primo vetro all’azione d’ una 
calamita, che riducesse lutti nella stessa direzione i 
poli d’una serie d'aghi magnetici. 

Si chiama dunque polarizzazione della luce quella 
modiGcazione, che la rende suscettibile d’essere, o 
non essere totalmente rifrangibile, o totalmente rifles- 
sibile sotto il medesimo angolo d’incidenza secondo i 
lati del raggio incidente , verso cui è rivolta la super- 
ficie riflettente. Dicesi polarizzato il raggio lucido, che 
manifesta questi caratteri, e polarizzato relativamente 
al piano , in cui questi caratteri si manifestano. Il rag* 
gio polarizzato nell’ esperimento sopradescritto (ubi) 
è polarizzato per rapporto , ovvero nel piano del me- 
ridiano. Un raggio così polarizzato per rapporto ad 
un piano trovandosi in questo piano, o in un piano 
parallelo al medesimo è riflesso al maximum ; è tras- 
messo al maximum in un piano ad esso normale ; e 
quindi si ha il modo per conoscere il piano, rapporto 
al quale i raggi sono polarizzati. 

1164. Non è poi assolutamente necessario perchè la 
luce così si polarizzi, che venga riflessa sotto l’angolo, 
che abbiam notato . II Brewster ( V. Phil. Trans. T. 
io 5 . p. 1 pag. 147 ) ha trovato, che qualunque sia , 
purché non retto, l'angolo d'incidenza della luce bian- 
ca sulla superfìcie d’un corpo trasparente, il raggio, 
che ne è riflesso, contiene una porzione di luce pola- 
rizzata completamente, ed un’altra porzione, che ha 
subito tal cangiamento fisico, per cui ne vien facilitata 
la polarizzazione completa per delle successive rifles- 
sioni sotto lo stesso angolo, sebben diverso dal vero 
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polarizzante detto anche di polarizzazione, doè da 
quello, che polarizza al massimo la luce diretta. 

Dissi in generale sulla superficie d‘ un corpo tra- 
sparente, perchè si hanno i fenomeni stessi alle lamine 
di vetro sostituemlone altre fatte colla maggior parte 
delle sostanze diafane. E necessario perciò, che i due 
piani delle successive riflessioni siinantengan rettango- 
lari, e che le lamine sien presentate ai raggi lucidi sot- 
to angoli diversi secondo la lor natura, e quella del 
mezzo ambiente, che la luce dee traversare per giu- 
gnere ad essi. Sul qual proposito ha osservato il Brew- 
ster , che quando il raggio lucido cade sopra una so- 
stanza molto rifrangente, e più che il vetro, come per 
es. sul risagallo, o sul diamante, il raggio riflesso sotto 
1 angolo polarizzante contiene notabil quantità di luce 
non polarizzata (V. Brewster l. c. p. 1 55) . 

i «65. Se la lamina posta in esperimento rifrange 

F iù, egualmente, o men fortemente dell’ ambiente , 
angolo di polarizzazione è minore, eguale, o maggio- 
re di 45®. Il Brewster scuoprì, che generalmente que- 
st'angolo ha la tangente eguale al rapporto del seno di 
incidenza al seno di refrazione per ogni data sostanza 
espresso, come si suole, in decimali del raggio preso 
= 1 . Ei chiama questo rapporto indice di rifrazione . 
La qual legge ha sempre luogo per la polarizzazione 
non tanto della luce bianca, quanto dei diversi raggi 
elementari, che la compongono. Le tangenti degli an- 
goli , sotto cui essi son polarizzati , eguagliano respet- 
tivamente l'indice della loro media refrangibilità (/. c. 
p. 1 3o, e seg. ) . 

Stabilita questa legge potè il Brewster agevolmente 
dimostrare , che quando un fascetto lucido è pola- 
rizzato per riflessione , la somma degli angoli d'inci- 
denza, e di refrazione « = 90 °; talmente che il rag- 
gio riflesso , ed il refratto formano un angolo retto nel 
punto d'incidenza, onde il complemento dell angolo 
polarizzante eguaglia l’angolo di refrazioue . 
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1166. L'angolo polarizzante pel vetro nell’aria è 
35° , a5’ ; pel vetro circondato da olio di trementina , 
che ha una refringenza eguale a quella del vetro, è di 
45° circa; pel solfato di barite 3a°, pel diamante a3°; 
pell’acqua 5»*, 45 - Riducendosi gli angoli d’inciden- 
za maggiori , o minori del polarizzante , le parti del 
raggio lucido si polarizzano in maggiore, o minor nu- 
mero . 

Qualunque poi sia la superfìcie, su cui cade un 
raggio sotto l’angolo polarizzante, esso raggio soffre 
sempre dalla forza rifrangente tal cangiamento nella 
sua direzione, che V angolo reale , o effettivo d’inci- 
denza (io 54), sotto del quale vien riflesso, e polarizzato, 
è generalmente — 4^°* P er quanto diverso sia l’ango- 
lo apparente . Lo ha dimostrato il Brewster ( l. c. p. 
1 33 ) , e ne ha dedotto, che l'eccesso dell angolo fat- 
to dal raggio incidente col polarizzato su 90° eguaglia 
r angolo di deviazione . 

1167. La luce non si polarizza solo alla prima ri- 
flessione sulla superfìcie anteriore di un mezzo traspa- 
rente, ma anche alla seconda riflessione sulla superfì- 
cie posteriore, cioè nel punto d'emergenza de’ raggi . 
E la quantità di luce, che ivi si polarizza dipende spe- 
cialmente dall'angolo, sotto cui vi giugne il raggio lu- 
cido. Il Brewster ha dimostrato, che quando la co- 
tangente di quest’angolo è eguale all’indice di refra- 
zione, o tutta la luce si polarizza , o la quantità , che 
se ne polarizza è un massimo ( l . c. pag. 1 35 )- Ove poi 
l’angolo sia maggiore di quello, che produce la rifles- 
sione totale, la luce riflessa contiene due fascelti, di cui 
l’uno è polarizzato nel piano di riflessione, e l'altro in 
un piano normale al medesimo (/. c. p. 1 3 7 ) . Ha pur 
dimostrato ,- che gli angoli polarizzanti sulla prima , e 
sulla seconda superficie sono tra loro scambievolmen- 
te complenientarj (/. c.p. 1 35 ) . Il Malus avea trovato, 
che il primo di questi angoli sta al secondo come il 
seno d’incidenza al seno di refrazione nel dato corpo; 
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e ne concluse, che supponendo parallele le facce d’in- 
cidenza, e di emergenza, se il raggio incidente incon- 
trerà la prima secondo quell’angolo determinato, sot- 
to di cui tutte le sue particelle sfuggono la riflessione 
parziale nel traversare la superficie d’ incidenza , se ne 
sottrarranno in maniera eguale incontrando 1’ altra , 
vale a dire quella d’emersione. Per tal modo questa 
nuova proprietà della luce offre il mezzo di misurare 
in una maniera precisa la quantità de’ raggi assorbiti 
alla superficie de' corpi diafani; problema, che la ri- 
flessione parziale rendeva in addietro quasi impossibile 
di risolvere . 

1168. Anche presso la seconda superficie la forza 
rifrangente agisce sul raggio incidente in modo, che 
riduce di 45 ° l’angolo effettivo, sotto cui il raggio è 
polarizzato, e riflesso, come presso la prima (1166). 
E di qui è, che essendo parallele le due superficie, i 
raggi, che ne son riflessi, sono sensibilmente paralleli, 
per quanto sembrino diseguali gli angoli d’ incidenza: 
fenomeno, che parea sorprendente ^ e inesplicabile a- 
vanti le scoperte del Brewster (/. c. p. i 36 ). 

1169.I corpi opachi ben lustri, per es. il marmo 
nero, il legno d’ebano, ec. riflettendo la luce sotto un 
certo determinato angolo la polarizzano come i diafa- 
ni. Il Malus negò alle sostanze metalliche questa prò- 
prietà; ma le ulteriori sperienze del Brewster han di- 
mostrato, che ne son dotate esse pure (^. Aruials of 
philosophy by Thomson n. ir'). 

1 170. lina modificazione affatto simile a quella, che 
i raggi lucidi ricevono dalla riflessione nei casi notati, 
è loro comunicata dai cristalli doppiamente rifrangen- 
ti. Gli sperimenti, clic prendiamo a riferire non la- 
sciano su ciò dubbio alcuno. 

Abbiamo altrove (io25) avvertito, che un fascetto 
di luce cadendo direttamente da un corpo luminoso 
sopra un romboide di spato islatidico, o altro cristallo 
doppiamente rifrangente, che abbia un asse solo, si di- 
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vide in due raggi d’ intensità presso a poco eguale , di 
cui l’uno O si rifrange ordinariamente,'-!’ altro S stra- 
ordinariamente. Se questi due raggi uscendo dal detto 
romboide cadano normalmente sulla superficie d’ un 
nitro simil romboide, si dividon di nuovo, o restano 
indivisi dipendentemente dall’angolo, che fan tra loro 
le sezioni principali de dite rombòidi. Quando si di- 
vidono la intensità de'raggi, che ne risultano, è diver- 
sa, secondo che è diverso il valor di quest’angolo. 
Consideriamo particolarmente il raggio O. Questo ge- 
neralmente vien diviso dal secondo romboide in due, 

«li cui l’uno O' è rifratto ordinariamente, l’altro S’ 
straordinariamente. Il primo (7 è eguale ad O quan- 
do le sezioni principali fanno un angolo ~ o, cioè 
son parallele; e allora contiene esso solo tutta la. luce 
trasmessa , non esistendo il raggio 5 *. Se partendo da / 
questa posizione de’ romboidi se ne giri il secondo in- 
torno a detto raggio O ' , comi n cera a manifestarsi il 
raggio S‘: a proporzione che andrà crescendo l’angolo 
fatto dalle due sezioni principali, il raggio O' diminui- 
rà d’ intensità , e si ridurrà nullo quando quest’angolo 
diverrà — 90° . Mentre O' diminuisce S' cresce d’in- 
tensità; e divenendo nullo 0 \ diviene S — O. Conti- 
nuando il giro^ va diminuendosi; si riduce = 0 quan- 
do le sezioni principali ritornan parallele, e si ha nuo- 
vamente O' — O (1029). Ora 

1 171. Un raggio lucido riflesso da una lamina di ve- 
tro sotto un angolo d'incidenza di 35 °, a 5 ’ cadendo 
normalmente sopra un romboide di spato islandico, o 
sopra un cristallo qualunque doppiamente rifrangente, 
si mostra precisamente qual si mostrerebbe, se avesse 
sofferta la rifrazione ordinaria d’un altro simil cristallo, 
come nel caso ora considerato. Se la sezione principa- 
le del romboide sia parallela al piano di riflessione, il 
raggio non si divide , e tutte le sue parti soti rifrante 
dal romboide ordinariamente. Ma qualora la detta se- 
zione principale venga a far un angolo col piano d j ri- 
flessione, il raggio penetrato nel romboide si divide in 
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due raggi analoghi ad O 1 , S , il primo rifrangendosi 
ordinariamente, il secondo straordinariamente. Il rag- 
gio straordinario dall’esser quasi affatto insensibile quan- 
do è piccolissimo l'angolo, cresce d’intensità col cre- 
scer del medesimo; e ridotto che questo sia = 90°, tutte 
le particelle lucide trovansi in esso raggio , essendosi 
successivamente dileguato il raggio ordinario, che a* 
vea la massima intensità quando l'angolo era so. In 
una parola ove un raggio lucido sia riflesso da una la- 
mina di vetro sotto l'angolo indicato, prende ì carat- 
teri del raggio ordinario, che si forma in un cristallo 
doppiamente rifrangente, la cui sezione principale è 
parallela al piano di riflessione. 

Questa esperienza può farsi coll' apparato descritto 
sopra (n6a) mettendo nell’anello A' invece d’una la- 
mina di vetro un romboide, oun prisma di spato islan- 
dico , e facendolo girare. Ma perchè l’esperienza pos- 
sa ben riescire sarà opportuno di far uso d’un romboi- 
de assai grosso, o meglio d’un prisma di spato islandi- 
co, il cui angolo rifrangente sia di pochi gradi, e la 
cui faccia anteriore sia una delle facce naturali del 
romboide. Così i due raggi emergenti si allontanano 
di piò; e a cagione della piccolezza dell’angolo rifran- 
gente le loro intensità sooo presso a poco le stesse , 
che se si fosse usato un romboide perfetto. Di qualun- 
que specie poi siano i cristalli, che si usano in queste 
sperienze, purché doppiamente rifrangenti, si han sem- 
pre li stessi effetti . 

Ora questa esperienza mostra chiaramente, che il 
raggio riflesso dal vetro B (udì) è analogo perfetta- 
mente al raggio ordinario, che per il passaggio della 
luce da uno in un altro cristallo rifrangente con un 
asse solo si manifesta nel secondo di essi cristalli, giac- 
ché questi due raggi variano per gli stessi perìodi, l’an- 
golo diedro de’ due successivi piani di riflessione prò- 
tinnendo il medesimo effetto, che quello delle due se- 
rioni principali. 

1172. Abbiamo analizzata colla rifrazione d’un cri- 
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stallo doppiamente rifrangente la luce polarizzata dal* 
la riflessione d' un vetro: analizziamo ora la luce mo- 
dificala da un cristallo doppiamente rifrangente sotto- 
mettendola alla riflessione di un vetro. Dividasi per- 
tanto un fascetto lucido in due raggi per mezzo della 
doppia rifrazione o collo spato islandico, o con qualun- 
que altro cristallo doppiamente rifrangente con un as- 
se solo ; e quindi si ricevano questi due raggi sulla su- 
perficie ben pulita d’una lamina di vetro con un angolo 
d’ incidenza = 35°, a5’ ; cioè collo stesso angolo , sot- 
to del quale si avea la riflessione nella precedente e- 
sperienza: e il piano d’incidenza sia parallelo alla se- 
zione principale del cristallo doppiamente rifrangente , 
Il raggio ordinario in parte si rifrangerà, in parte sarà 
riflesso , come se fosse un raggio di luce diretta , ma il 
raggio straordinario penetrerà interamente nel vetro, e 
ninna delle sue particelle sfuggirà alia rifrazione. Per 
altro se si pon{»a la sezione principale del cristallo nor- 
malmente al piano d’incidenza, il raggio straordina- 
rio soltanto sarà in parte riflesso, in parte rifratto; e il 
raggio ordinario sarà rifratto totalmente. 

Dunque un raggio di luce polarizzato per riflessio- 
ne sopra un vetro è modificato precisamente come lo 
sarebbe, se fosse stato rifratto ordinariamente da un 
cristallo doppiamente rifrangente con un solo asse, la 
cui sezion principale fosse parallela al piano di rifles- 
sione , o rifratto straordinariamente da un egual cri- 
stallo, la cui sezion principale fosse normale a detto 
piano: di modo che non si conosce differenza alcuna 
nelle disposizioni comunicate alle particelle lucide dal- 
1’ uno, o dall’altro di questi processi. La doppia rifra- 
zione adunque polarizza la luce precisamente come la 
riflessione sotto determinati angoli . il piano poi, o il 
senso della polarizzazione prodotta dai cristalli doppia- 
mente rifrangenti dipende dal rapporto di posizione 
della sezion principale dell’asse del cristallo, e del pia- 
no d’incidenza . I due fascetti, in cui la doppia refra- 
zione divide il raggio incidente sono polarizzati in sen- 
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si rettangolari , e questi sensi dipendono respettiv»- 
mente dal detto rapporto di posizione, come si rileva 
dalle precedenti sperienze. 

1173. Per prendere una qualche idea del modo, 
con cui possono rendersi sensibili le descritte modifi- 
cazioni della luce facciasi il seguente sperimento. \- 
vanti alla fiamma di una candela si collochi un corpo 
diafano riflettente, qual più ne piaccia d'usare. Guar- 
dando attraverso di un cristallo doppiamente rifran- 
gente l’immagine della fiamma riflessa dalla superficie 
di esso corpo diafano, si osservano in generale due 
immagini; ma col girare il cristallo attorno del raggio 
visuale come attorno d’un asse vedesi illanguidire una 
delle immagini nel tempo stesso, che l'altra aumenta 
d’intensità. Al di là di un certo limite l’immagine, 
che erasi indebolita, riacquista forza, mentre l'altra 
va estenuandosi. Ora se si colga il punto, in cui T in- 
tensità della luce è press a poco al minimo, e si allon- 
tani allora , o si avvicini alla candela il corpo rifletten- 
te per variare l’angolo d’incidenza, finché una delle 
due immagini sparisca totalmente: trovata quella di- 
stanza, si vedrà col girar del cristallo estinguersi alter- 
nativamente l’una delle due immagini in ciascun quar- 
to di rivoluzione. 

1174- La polarizzazione della luce non si manifesta 
solamente ne’ casi contemplati fin qui della riflessione 
de’ raggi lucidi, e della doppia rifrazione; ma anche 
nell’ ordinaria rifrazione a traverso dei corpi non cri- 
stallizzati. Nell’esperimento descritto sopra (i 161) no- 
tò il Maluf, che la porzione del fascetto lucido, la quale 
vien rifratta, etraversa il vetro A, mentre che questo 
riflette l'altra, contiene una quantità di parti polarizza- 
te, ma in senso opposto o normale a quello, secoodo 
cui è polarizzata la luce riflessa , ed una quantità , che 
non si mostra polarizzata, la quale peraltro con facili- 
tà si polarizza essa pure completamente, ove sia suc- 
cessivamente rifratta da un sufficiente numero di si- 
mili lamine rifrangenti. Fatto, da cui dedusse il Ma- 
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lus, che mentre si polarizza un raggio, se ne ha general- 
mente parlando un altro polarizzato in senso opposto o 
normale; e da cui si ebbe il primo indizio, che la po- 
larizzazione ne’ corpi non cristallizzati essendo relativa 
al piano di riflessione, e rifrazione, si ha sempre il rag- 
gio riflesso polarizzato in senso opposto a quello, se- 
condo cui è polarizzato il refratto: lo che si è confer- 
mato in seguito per mille ripvove . 

Ma aocor più luminosamente han dimostrata que- 
sta proprietà della refrazione ordinaria il Biot ( M . de 
l' Jnst. de Fr. an 1 8 1 1 ) , ed il Brewster ( Phil. Trans. 
Tom. 104, pag. aao). Hanno osservato questi insigni 
Sperimentatori, che se un raggio lucido cada sotto qua- 
lunque angolo, purché non retto, sopra una serie di 
lamine di vetro, o d’altra sostanza anche imperfetta- 
mente trasparente di non molta grossezza situate pa- 
rallelamente a una certa distanza l’una dall’altra, le 
particelle lucide di esso raggio emergendo dall ultima 
lamina sono polarizzate in tanto maggior copia, quan- 
to maggiore è il numero delle lamine, e quanto più 
1’ angolo d’incidenza va accostandosi al valore del ve- 
ro angolo polarizzante , sotto del quale vengono po- 
larizzate tutte. 

Se pertanto il raggio lucido cada sotto il vero ango« 
lo polarizzante, e il numero delle lamine, che com- 
pongon la serie, sia bastantemente grande , per es. 4o 
in 5 o; scostando I’ ultima lamina dalla vicina , si osser- 
va , che tutte le particelle lucide l'oltrepassano, niuna 
ne è riflessa . Tosto che poi questo fenomeno si mani- 
festa, si può accrescere quanto si vuole il numero del- 
le lamine, senza che nel traversarle si diminuisca la 
intensità della luce, essendone le particelle modificate 
in guisa da sottrarsi affatto alla riflessione continua , e 
successiva , che queste lamine tendono a produrre. Ciò 
chiaramente dimostra, che la luce è polarizzata tutta, 
e polarizzata in un piano normale a quello, in cui si 
fa la refrazione (n 63 ). E realmente se il raggio emer- 
gente dall’ ultima lamina s’insinui a traverso un rom- 
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boide rii spato islandico, si divide generalmente in due 
fascetti d’intensità ineguale; e vi sono quattro posizio- 
ni, in cui il raggio non soffrendo divisione alcuna si 
dimostra polarizzato completamente ( ti 63 , 1171). 

Questa conseguenza, che il Biot ha dedotta dall» 
sue sperienze sulla sopramentovata serie di lamine , 
non era sfuggita alla sagacità del Malus, che l’avea ri- 
levata dal più volte rammentato sperimento descritto 
sopra al num. 1161. Avea egli notato, che il vetro B 
trovandosi in tal posizione, che fosse l’angolo izz o, 
non lasciava passare, che una piccolissima porzione Q 
di particelle del raggio I B, e ne rifletteva la massima 
parte: ma che girandosi attorno IB rifletteva una quan- 
tità di luce proporzionale a cos? i, espressa cioè per 
Ecos?i { i t6i);e ne lasciava passa reuna porzione eguale 
alla differenza £ — E cos.*i n E ( t —cos.*i)~E sen.* i j 
onde tutta la luce trasmessa diveniva Q •+■ E sen? i. La 
porzione Q si manteneva polarizzata nel medesimo 
senso anche al di là dal vetro B; ma non già la porzio- 
ne E sen ? i, che Malus trovò con delicate sperienze 
polarizzata in altro senso. Per dimostrarlo pienamen- 
te, e indicare nel tempo stesso la quantità della luce, 
che nelle diverse posizioni di B è polarizzata fuori del 
piano del meridiano, basta la sopraccennata analisi con 
un romboide di spato islandico. Facendo cadere nor- 
malmente il fascetto lucido trasmesso da B , mentre 
va girando, sopra un romboide di spato islandico , la 
cui sezione principale sia parallela al meridiano, si for*. 
mano due raggi uno ordinario O, l’altro straordinario 
•S; e calcolando le loro intensità (A'". Biot Trai, de 
Phys. T. 4, p- 298 ) si trova 
O — Q -h E sen. * ì j 

«£:= E sen . 9 i cos .* i 2 -7- E sen . 9 a i. 

.4 . 

C quindi apparisce, che il raggio S — o quando sia 
i zz o , ovvero rrr 90°; e che il massimo valore si ha 
nel caso, che sia j = 45 °. Nel piano del meridiano, 
dove 1 = o , il raggio OzzQ\ e cresce d’intensità al 
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crescere fieli’ angolo /, arrivando al massimo quando 
i rr go°. Allora avendo il vetro B perduta la sua forza 
riflettente, tutta la luce incidente è trasmessa, e con- 
servando la sua polarizzazione primitiva, non produ- 
ce, clie un solo raggio ordinario nel romboide, con 
cui viene analizzala. Talché facendo il vetro B un’in- 
tera rivoluzione, si osserva, che la luce da esso rifles- 
sa ha due massimi, che corrispondono ai punti nord, 
e sud, e due minimi, che corrispondono ai punti est, 
ed ovest; la porzione poi della luce trasmessa, che è 
rifralta ordinariamente dal romboide, ha due minimi 
ai punti nord, e sud , e due massimi ai punti est, ed 
ovest; ma quella ritratta straordinariamente ha quattro 
minimi ai punti cardinali, e quattro massimi ai punti 
intermedj . 

Il Brewster nelle sue ricerche intorno alla polariz- 
zazione della luce per l’obliqua trasmissione a traverso 
dei corpi cristallizzati, e non cristallizzati (/. c. ) ha fat- 
te molte sperienze con laminette di crown-glass per i- 
scoprire il rapporto fieli’ angolo d incidenza, sotto cui 
si proti ice la polarizzazione, al numero delle lamine; 
e I ha trovato, fdte le cotangenti degli angoli polariz- 
z n;i stanno tra loro come il numero delle lamine nel- 
le serie.. Quindi ha determinato coll'esperienza , e col 
calcolo l’angolo polarizzante per diversi numeri di la- 
mine; ed ha stabilita una semplicissima formula, on- 
de calcolare la quantità della luce, che è polarizza- 
ta sotto qualunque angolo da un dato numero di la- 
mine . 

117!». Alcuni corpi cristallizzati lamellosi , e segna- 
tamente l’agata offrono qualche importante singolarità 
nel polarizzar la luce, che gli traversa. Il Brewster 
( Phit. Trans. T. io 3 , p. 1 ,y>. io 3 ) ha scoperto, che 
un raggio di luce trasmesso a traverso una lamina di 

agata della grossezza di circa di poi. ingl. tagliata 

1 D 

normalmente alla direzione de’ suoi strati o vene resta 
polarizzato o totalmente, o parzialmente, secondo che 
t. v. i3 
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la lamina è piò, o men grossa, esso meno, o più ioten-* 
so , come uno dei fascetti lucidi formali dalla doppia 
refrazione. Essendo poi così polarizzato, se cada con 
un determinato angolo sopra qualunque corpo traspa- 
rente m modo, che il piano di riflessione sia normale 
alle vene dell’agata, soffrirà una totale rifrazione; se 
sia gettato sopra un’altra lamina d'agata, che abbia 
la direzione delle vene normale alla direzione di quel- 
le della lamina, da cui ha ricevuta la polarizzazione, 
sarà interamente riflesso: e se traversi un prisma di 
spato islandico, che giri intorno ad esso come intorno 
d'un asse, le immagini ne svaniranno alternativamen- 
te (ri 73 ) in ogni quadrante della rivoluzione circolare. 

Così pure guardando la Gamma d’uua candela ri- 
flessa come nell’esperimento sopracitato (1173) a tra- 
verso una lamina d’agata, se le vene di quest’agata 
son parallele al piano di riflessione, l'immagine della 
candela apparisce perfettamente distinta: ma ove la la- 
mina si giri in tondo, in modo che le vene riducansi 
normali al piano di riflessione, la luce, che forma l'im- 
magine della candela, è interamente riflessa, e nessun 
raggio è trasmesso, o penetra nell'agata. Lo stesso si 
osserva guardando un oggetto a traverso due lamine 
d’agata. Quando esse son tenute in tal posizione, che 
le vene dell’ una sian parallele alle vene dell'altra, 
l'immagine si vede pienamente: ma se una delle lami- 
ne si giri, Gnchè le vene se ne riducan normali a quel- 
le dell'altra, la luce è interamente riflessa. 

L’immagine del raggio, che ha traversato l'agata, è 
sempre circondata da una debole luce -nebulosa , che 
staccata da essa immagine si stende a qualche distanza 
per ogni parte in una direzione parallela alle lamine 
dell’agata. La qual luce nebulosa non svanisce col- 
l'immagine lucida, che ella racchiude; ma anzi cresce 
in grandezza, quando questa immagine lucida 5’ illan- 
guidisce, scema quando essa riprende il suo lustro. 
Dunque la luce nebulosa, e l’immagine lucida subi- 
scono le modiGcazioni stesse, che le due immagini for- 
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mate dallo spato doppiamente rifrangente. Quindi de- 
dusse il Brewster, che la struttura dell'agata si accosta 
a quel particolar genere di cristallizzazione, che pro- 
duce la doppia immagine, e che la nebulosità è un’im- 
perfetta immagine proveniente da imperfezione di 
struttura . Li han poi mostrato molte sperienze , che 
questa nebulosità ha all’immagine lucida il medesimo 
rapporto, che la prima alla seconda immagine ne’ cri- 
stalli doppiamente rifrangenti . E per quanto possa 
sembrare a prima vista, che F immagine nebulosa sia 
prodotta da una forza refrattiva più grande di quella, 
che produce la lucida; gli sperimenti non han confer- 
mata quest’apparenza: anzi vi è tutto il fondamento di 
concludere, che all’opposto di ciò, che segue in tutti 
i cristalli doppiamente rifrangenti, l’agata dia così due 
immagini, e le polarizzi come gli altri corpi cristalliz- 
zati, mentre F una immagine è posta esattamente nel 
centro dell’ altra . Molte altre particolari proprietà ot- 
tiche dell’ agata si espongono dal Brewster nel citato 
tomo delle Transazioni filosofiche, e nel seguente, che 
Noi non possiam liferire, ma che gli Studiosi riscon- 
treranno con profitto. 

1 » 76. Anche la turmalina offre dei singolari feno- 
meni di polarizzazione delia luce. Tagliandone un cri 
6tallo in modo da formare un prisma triangolare , che ^ 
abbia gli spigoli paralleli all'asse di cristallizzazione si 
trova, che la parte più sottile di questo prisma (spe- 
cialmente se sia acromatizzato (ioi 3 ) con un altro pris- 
ma di vetro) trasmette due immagini rifratte d uo pie* 
colo oggetto veduto a traverso di essa; le quali imma- 
gini, girando convenientemente la superficie d’ inci- 
denza, possono ridursi quasi ad eguale intensità* Per 
altro conduccndo il raggio visuale successivamente 
verso la parte più grossa , una di esse immagini s’ in- 
debolisce gradatamente, e al fine svanisce del tutto. 

I.' altra immagine continua ad esser trasmessa colla 
sola diminuzione d’ intensità, che nasce dal difetto di 
trasparenza; e le particelle lucide, che U compoiigo- 
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no, si trovano polarizzate normalmente all’asse rii cri- 
stallizzazione. Dal che apparisce, che la turmalina ta- 
gliata come abbiam detto, esercita la refrazione dop- 
pia quando è sottile, la semplice quando è grossa; 
ma conserva sempre la straordinaria . 

Sì presenti pertanto una lamina di limpidissima 
turmalina della grossezza di pochi centesimi di millime- 
tro normalmente ad un raggio di luce. Vedremo, che 
tutte le particelle, che la traversano, restart polarizza- 
te normalmente all’asse di cristallizzazione. E se det- 
ta lamina si presenti ad un raggio di già polarizzato , 
ove il piano di polarizzazione di questo raggio sia nor- 
male all'asse della turmalina, esso oltrepassa; ina è 
arrestato interamente , se il piano di polarizzazione è 
parallelo all’asse. Nelle posizioni intermedie la tra- 
smissione si va successivamente indebolendo . Quindi 
qualor sia nota la posizione dell’asse di cristallizzazio- 
ne d’ una lamina di turmalina , presentandola ad un 
raggio polarizzato si conoscerà il senso della polarizza- 
zione, giacché quando il raggio è interamente riget- 
tato , il piano di polarizzazione è parallelo all’asse del 
cristallo . 

Esaminando con questo metodo le due immagini di 
un oggetto veduto a traverso d' un prisma di spato 
islandicotagliatoparallelamenteairas.se di cristalliz- 
zazione si trova , che la più lontana, o la più deviata , 
die è l'ordiuaria, è polarizzata parallelamente all’as- 
se, la men deviata, o la straordinaria normalmente. Si 
osserva il contrario in un simil prisma dì cristallo di 
rocca. Ciò nasce secondo il Biot dall’essere la refra- 
zione dello spato islandico repulsiva, come egli dice, 
attrattiva quella del cristallo di rocca (io33) . Lo stes- 
so avendo luogo in tutti i cristalli attrattivi, e repul- 
sivi , questa proprietà della turmalina presenta un 
mezzo per distinguere le immagini, nota che sia la 
natura del cristallo; e la natura del cristallo, conoscen- 
do l’immagine ordinaria, e straordinaria. 

Con simil metodo si può verificare un fatto scoper- 
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to da \mgo, cioè che la luce sparpagliatamente ri- 
flessa da’ corpi in generale è polarizzata in senso nor- 
male al piano d’emergenza. 

Un’altra singoiar proprietà si osserva nel sopramen- 
tovalo prisma di tormalina . Guardando a traverso la 
parte più sottile del medesimo un oggetto bianco, le 
due immagini non si veggono del colore stesso. L’or- 
dinaria , che svanisce a traverso della parte più gros- 
sa , è verde-giallastra, la straordinaria è sempre bian- 
ca. La costanza «lei bianco nell’ una quando l’al- 
tra è di già colorita , mostra , che i due colori non na- 
scono da una inegual divisione delle particelle lucide 
tra le due refrazioni ordinaria, e straordinaria, perchè 
in tal caso le due immagini dovrebbero avere colori 
complententarj: e quindi è chiaro, che la cagione del 
fenomeno è l'assorbimento, che la turmalinn fa d’una 
porzione delle particelle colorate, e segnatamente del- 
le violette, e turchine, più facilmente quando son po- 
larizzate parallelamente al suo asse, che quando lo so- 
no normalmente. 

Nasce da questa proprietà, che se si formi una lamina 
di turmalina, che abbia la facoltà d’assorbire inegual- 
mente le parti della luce, e non le si dia una grossezza 
bastante perchè il raggio ordinario sia totalmente as- 
sorbito, ove ella venga esposta perpendicolarmente a 
un raggio bianco già polarizzato in un senso solo, la 
porzione di questo raggio, che oltrepasserà la lamina, 
varierà di colore a misura, che essa lamina girerà nel 
suo piano. Poiché quando la sezion principale coinci- 
derà col piano primitivo di polarizzazione del raggio, 
tutta la luce trasmessa apparterrà al fascetto ordinario; 
apparterrà allo straordinario, quando la sezione prin- 
cipale diverrà perpendicolare al detto piano; e quindi 
sarà diversa la tinta . ohe si osserverà in questi due ca« 
si. Le posizioni intermedie poi daranno un mescnglio 
di questi due raggi, e per conseguenza un mescuglio 
delle due tinte. 

La proprietà di manifestare nella guisa indicata due 
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colori (dicesi dicroismo ) conviene anche a molti altri 
cristalli, e generalmente a tutti quelli , che son colo- 
riti, e son dotati della doppia refringenza. I Naturali» 
sti si servono di questo carattere per le loro cassazio- 
ni ; ma noi non ce ne occuperemo ulteriormente. 

1177. La madre-perla possiede essa pure una pro- 
prietà polarizzante particolare. Ella esercita una ma- 
niera di polarizzazione, che il Brewster riguardò nel- 
lo scoprirla come l’anello ili comunicazione tra quel- 
la dei corpi cristallizzati, e dei non cristallizzati. In 
tutti i cristalli doppiamente rifrangenti l’opposta pola- 
rizzazione delle due immagini è relativa ad un qual- 
che asse, o linea fissa nella loro forma primitiva, men- 
tre nei corpi non cristallizzati la polarizzazione è re- 
lativa ai piani di riflessione, e rifrazione, il fascelto re- 
flesso essendo sempre polarizzato in senso opposto al 
refratto. Ora se un raggio lucido cada sotto l’inciden- 
za di circa 6o° sopra una lamina di madre-perla della 

grossezza di ~ di poi. ingl., il raggio riflesso sarà po- 
larizzato come lo sarebbe da qualunque altro corpo 
trasparente; ma il refratto sarà polarizzato nella ma- 
niera stessa , che il riflesso, e conserverà la sua pola- 
rizzazione invariata anche se si giri la lamina nel suo 
piano , restando costante 1 ’ incidenza . Per un’ altra 
grossezza della lamina l’angolo polarizzante sarebbe 
diverso, ma gli altri fenomeni resterebber gli stessi. 
Conclude pertanto il Brewster dalle sue sperienze, che 
la madre-perla polarizza la luce in modo diverso 
i.°da tutti i corpi cristallizzati, perchè la polarizzazio- 
ne non ne è relativa ad alcuna linea fissa nella lamina 
polarizzata ; a.° da tutti i corpi non cristallizzati , per- 
chè il raggio trasmesso è interamente polarizzato da 
una lamina sola (1 174)» e nel senso stesso, che il rag- 
gio riflesso. Su questa, e su molte altre curiose pro- 
prietà ottiche della madre-perla vedasi una Mem. di 
Brewster nelle Trans. Filos. ( T. 104, par . 2, pp. 3 yy, 



Digitìzed by Googl 




. DI FISICA 



'99 

Una proprietà simile a quella scoperta dal Brewster 
-nella madre-perla fu osservata da Arrago nelle sottili 
lamine d’ aria comprese tra i due vetri nell’apparato 
newtoniano sopra descritto (1094). Quando l’ inclina- 
tone del raggio incidente su detta lamina è tale, che 
gli anelli colorati siano completamente polarizzati nel 
piano di riflessione, la luce colorata, che forma gii a- 
nelli trasmessi, è polarizzata nello stesso senso ( V.Biot 
Tr. de Phys. T. 4 ,p- 3 o 8 ). 

1178. Ma per qualunque processo sia stata comple- 
tamente polarizzata la luce, le sue particelle manife- 
stan sempre la stessa proprietà di esser tutte contem- 
poraneamente riflessibili, o trasmissibili. Ciò facilmen- 
te si verifica, facendo cadere come conviene sopra una 
lamina di vetro la luce polarizzata co’ varj processi de- 
scritti . 

1179. Prima di prendere a ricercar la cagione de- 
gli esposti fenomeni sarà opportuno d’ accennarne un 
altro molto istruttivo recentemente osservato , e de- 
scritto dal Brewster nella prima parte del tomo delle 
Trans, filosofiche per 1 ' anno 1819 p. 146. Tolgasi il 
pulimento, cioè riducansi scabre due facce reciproca- 
mente inclinate o d’ un prisma essaedro di uitrato di 

. potassa, o di un romboide di spato islandico, o d'altro 
cristallo doppiamente rifrangente . Le due* immagini 
ordinaria, e straordinaria d’un oggetto lucido guarda- 
to a traverso di dette facce si vedranno alterate, e con- 
fuse. Ma se sopra una di dette facce si attacchi un ve- 
tro con qualche sostanza liquida trasparente ( per es. 
con un balsamo, un olio, del bianco d'uovo, dell’al- 
cool, ec.), che abbia una forza rifrangente, o come 
dice il Brewster, l' indice di rifrazione eguale alla for- 
za rifrangente ordinaria, o straordinaria del dato cri- 
stallo, si torna a vedere l’ immagine ordinaria , o la 
straordinaria dell’ oggetto a traverso delle stesse facce 
distinta, e chiara, come prima d’averne alterato il pu- 
limento. Che se la sostanza liquida usata per attaccar 
il vetro avesse una forza rifrangente intermedia tra 
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l’ordinaria, e la straordinaria del cristallo, ainbd le 
immagini continuerebbero ad apparir confuse, e ne* , 
buiose. 

Se in questo ultimo caso il piano d' incidenza non 
è normale all'asse del cristallo, una variazione nel* 

1 ’ angolo d’ incidenza produce una variazione corri- 
spondente nell’ indice di rifrazione del raggio straor- 
dinario ; e poiché la refringenza del liquido interpo- 
sto non soffre cangiamento, l’immagine straordinaria 
dovrà ridursi più , o men chiara , secondo che il suo 
indice di rifrazione si farà più, o meno accostare a 
quello del liquido variando l’inclinazione del raggio 
refratto all’ asse . 

1 180 . Il La Place ( Mèm . de la Soc. d Arcueil T.i) 
ha maestrevolmente applicato il calcolo al principio, 
che la doppia refrazione, e la polarizzazione della lu- 
ce dipendano da forze repulsive, che han luogo tra 
la luce, e le minime parti de’corpi, che ella incontra. 
Per altro il primo a sviluppar la teorica di questi fe- 
nomeni è stato il Malus. Egli ha supposto, che le for- 
ze repulsive eccitino nelle parti della luce tosto che 
han penetrato ne’cristalli doppiamente rifrangenti, o si 
sono convenientemente appressate alle superficie ri- 
flettenti , certi particolari moti , che danno origine nei 
diversi casi a diversi fenomeni dipendenti dalla loro fi- 
gura, e dalla loro attuale disposizione (V. Theo, de la 
doublé ré/racl.). Qualunque sia la figura di queste par- 
ti, e comunque sien disposte ne’ raggi lucidi, pare, che 
le forze ripulsive dei corpi capaci di polarizzarle agi- 
scano sopra di esse in modo da ridurle tutte in egual 
situazione; talché se ciascuna si riferisca a tre assi ret- 
tangolari a, /3, y presi nel suo interno, di cui 1’ uno 
sia diretto nel senso della traslazione del raggio, e i 
due altri condotti a dei punti corrispondenti di esse 
particelle; questi assi nelle particelle del raggio pola- 
rizzato si troveranno tutti paralleli fra loro; e quindi 
presentandosi esse ad un piano trasparente , potranno 
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secando le circostanze esser tutte contemporaneamen- 
te riflesse , o trasmesse. 

Per fissare le idee consideriamo segnatamente il 
raggio verticale A B (Fig. C5 ) nell’esperimento del 
num. i tfii. I caratteri, die distinguono un tal raggio, 
si manifestano nel piano del meridiano , e in quello 
dell’est, ed ovest ad esso normale: nel primo è riflesso 
al maximum; è rifratto al maximum nel secondo. Que- 
sta circostanza espriinesi col chiamare esso raggio po- 
larizzato nel piano del meridiano in due sensi rettan- 
golari. Dei tre assi ortogonali , che si considerano 
nelle particelle del detto raggio il primo lj~x di- 
retto sempre nel senso della traslazione, e detto perciò 
asse di traslazione , sarà verticale; e siccome passiamo 
scegliere ad arbitrio la direzione degli altri due, ne 
prenderemo uno xx' ~ (3 nel piano di riflessione, che 
nel caso attuale è il piatto de! meridiano, e si chiame- 
rà asse di polarizzazione del raggio, e il terzo c r z zy 
normale agli altri due nel piano dell’est, ed ovest. Per- 
tanto il raggio essendo polarizzato, gli assi di polariz- 
zazione «li tutte le sue particelle saran diretti nello 
stesso verso, e saran nel piano, per rapporto al quale 
il raggio è polarizzato. Nel caso, che si considera tut- 
ti gli assi «li polarizzazione sono nel piano «lei meri- 
diano. Che se si tratti di raggi polarizzati da un cri- 
stallo doppiamente rifrangente, le particelle, che com- 
pongono il raggio ordinario, hanno l’asse di polarizza- 
zione in un piano condotto per l’asse di tradazione, 
e per una retta parallela all’asse del cristallo. Quelle 
poi del raggio straordinario hanno l‘ asse di polarizza- 
zione normale al piano condotto pel loro asse di tras- 
lazione, e per una retta parallela all'asse «lei cristallo: 
talché quando si dirà, che un raggio e polarizzato or- 
dinariamente relativamente ad un piano, s'intenderà, 
che tutte le particelle di esso raggio hanno i loro assi 
di polarizzazione in questo piano; e al contrario «li- 
ceodo , che un raggio è polarizzato straordinariamen- 
te rapporto ad un piano , s’intenderà, che tutte le par- 
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tic-elle, da cui risulta, hanno il loro asse di pcdarizza- 
zione perpendicolare ad esso piano. Se il cristallo ha 
due assi, si concepisca un piano condotto per ognuno 
degli assi e pel raggio ordinario ; e per questo stesso 
raggio si intenda condotto un terzo piano, che divida 
nel mezzo l'angolo diedro fatto dai primi due. Le par- 
ticelle del raggio ordinario hanno i loro assi di pola- 
rizzazione in questo piano intermedio; e le particeli? 
«lei raggio straordinario gli hanno normali al piano in- 
termedio condotto per esso raggio straordinario secon- 
do le medesime condizioni. Qualora le particelle, che 
compongono il raggio polarizzato, cangio piano di 
polarizzazione per l’azione di qualche causa esteriore, 
il loro asse di polarizzazione si muove con esse; e dal 
moto di questo si deduce il moto di quelle. 

Ora quando l’asse /3 di polarizzazione delle parti- 
celle lucide è parallelo alla direzione delle forze ri- 
pulsive dei corpi , cui si appressa il raggio polarizza- 
to, le dette particelle vetigon riflesse; vengon tras- 
messe o rifratte quando la direzione delle forzo è 
normale all’asse / 3 : talché le forze polarizzanti, che ri- 
ducono le parti lucide tutte reflessiMli, o tutte refran- 
gibili, non altro fanno, che rendere l’asse /G paralle- 
lo, o normale ai piani, cui si riferisce la polarizza- 
zione. Se le forze polarizzanti siano le stesse, che 
le riflettenti, non è deciso ; solo si crede per certo, che 
abbiano una scambievole intima relazione . Sembra 
poi fuor di dubbio, che le forze polarizzanti nei cri- 
stalli doppiamente rifrangenti siano le forze rifrangen- 
ti medesime . 

1 1 8 1 . Ove si ammetta, che la polarizzazione sia 
prodotta nella guisa indicata, è chiaro, che se i lati 
delle particelle lucide esposte all’azione della forza re- 
pulsiva polarizzante , sieuo confusamente rivolti io o- 
gtii senso, la medesima forza agendo su tutte egual- 
mente non potrà disporle, e ordinarle tutte in egual 
modo per rapporto ai tre assi rettangolari; onde, nel 
raggio medesimo sa vari no alcune particelle polarizza- 
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te, altre non polarizzate; alcune polarizzate rapporto 
a un piano, altre rapporto ad altro piano; e quindi 
nelle stesse circostanze alcune saran riflesse, altre ri- 
fratte, ec. Tale è forse il caso delle osservazioni sur- 
riferite (i 1 64 - 65 ) del Brewster. Posto poi, che le par- 
ticelle d’ un raggio sien tutte polarizzate nello stesso 
piano, se questo raggio cade per es. sopra d’un vetro 
in modo, che l’asse di polarizzazione sia nel piano di 
riflessione, tutte saran riflesse; tutte saran rifratte, 
quando sia in un piano normale al medesimo. Poiché 
nel primo caso le forze riflettenti, che emanano dal 
vetro, ed agiscono nel piano d’incidenza de’raggi nor- 
malmente alla superficie riflettente (perchè non varia- 
no al girar della superficie net suo piano ) le forze ri- 
flettenti, dico, son parallele agli assi xcx' di polariz- 
zazione delle particelle; condizione necessaria, perchè 
queste possano esser rispinte. Ma nel secondo caso es- 
sendo esse forze normali agli assi, e agendo con egua- 
le intensità sulle eguali parti ex, ex' degli assi di po- 
larizzazione, che sono laterali all’asse di refrazione, 
siccome non possono produrre in essi alcuna rotazio- 
ne; cosi non potranno nè meno condurli nel proprio 
piano, come bisogna, perchè le particelle possano ri- 
flettersi; e quindi è, che tutte rifrargonsi. 

Nei corpi non cristallizzati, che polarizzano la luce 
per riflessione, e per refrazione (1174) « n sensi oppo- 
sti pare, che debba ammettersi l’esistenza di due for- 
ze, che agendo o contemporaneamente, o alternativa- 
mente sulle particelle lucide, riducano gli assi di al- 
cune nel piano d'incidenza, quelle di altre in un pia- 
no al medesimo normale: e ciò forse secondo le varie 
circostanze, in cui si trovano individualmente dette 
particelle per rapporto agli accessi di facil riflessione , 
o trasmissione (1 107). Vedansi su tale articolo alcune 
considerazioni di Biot nel 4. Tomo del suo Trattato 
di Fisica ( p . 3 oS ) . 

Qual sia la cagione, per cui tra le particelle, che 
compongono i raggi lucidi altre sì polarizzano in cer- 
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te circostanze, e sian riflesse, altre non si polarizzino, 
o si polarizzino in diverso senso, e sian trasmesse, non 
è facile a determinarsi . L'opinione più probabile è, 
che ciò dipenda dal non essere le particelle lucide tut- 
te nel medesimo stato, quando giungono al corpo ri- 
flettente, potendo alcune trovarsi per es. al principio, 
altre al mezzo , altre al fine d'un accesso di farii ri- 
flessione, o trasmissione; talché la stessa forza ripulsi- 
va non possa produr su tutte l’effetto stesso. Vedasi 
questa idea bastantemente sviluppata dal Mior nelle 
sue Réck'erches sur la polarisation de la lumiere pp. 
xxr, ec. 

n8a. Ciò premesso, se si supponga, dice il Malus, 
che l’asse ot essendo sempre nella direzione del rag- 
gio, gli assi fi, o y si riducano per l’influenza delle 
forze ripulsive normali alla direzione di queste forze, 
tutti i fenomeni della riflessione totale, e della rifles- 
sione parziale , e le circostanze le più straordinarie 
della doppia rifrazione divengono una conseguenza le 
une dell’ altre, e si deducono tutte dalla seguente u- 
nica legge . 

Se il moto delle particelle d’un raggio lucido, che 
incontra una superficie riflettente, si riferisca ai tre 
assi a, fi, y , il primo dei quali rappresenti la direzio- 
ne del raggio, la quantità di particelle, il cui asse 
fi, a y diverrà normale alla direzione delle forze ri- 
pulsive, sarà sempre proporzionale al quadrato del se- 
no dell’angolo, che queste linee dovranno descrivere 
intorno l’asse a per prender questa direzione; e reci- 
procamente la quantità delle particelle, i cui assido?* 
si avvicineranno quanto è possibile alla direzione del- 
le forze ripulsive, sarà proporzionale al quadrato del 
coseno dell’ angolo , che queste linee dovranno de- 
scrivere nella loro rotazione intorno l’asse a per arri- 
vare al piano, che passa per quest’asse, e per la dire- 
zione delle forze . 

Nel caso della doppia rifrazione, e quando si con- 
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siderano i fenomeni , che presentano due cristalli 
contigui, si può tradurre questa legge nella maniera 
seguente. 

S’ immagini un piano, che passi pel raggio ordina- 
rio, e l’asse del pi imo cristallo; e un secondo piano, 
che passi pel raggio straordinario, e l’asse del secondo 
cristallo: la quantità di Iure, che proviene dalla rifra- 
zione ordinaria del primo cristallo, e che è rifratta or- 
dinariamente dal secondo, è propoizionale al qua. 
drato del coseno dell’angolo compreso tra i due pia- 
ni predetti , e la quantità di luce rifratta straor- 
dinariamente è proporzionale al quadrato del seno 
dello stesso angolo: o in altri termini il quadrato del 
seno , o del coseno di detto angolo sarà il coefficiente 
dell’intensità del raggio straordinario , o dell’ordina- 
rio , la qual si prenda per unità. Se si opera sul primo 
cristallo, si ottiene un resultato analogo , mutando la 
parola ordinario in straordinario , e reciprocamente. 
Non è stato ancor determinato, almen che io sappia, 
se questa legge fissata pei cristalli con un solo asse 
convenga ancora esattamente a quelli , che ne han 
due. 

In quanto alla riflessione, se si considera per es. un' 
raggio riflesso da un primo vetro, su cui batta sotto 
un angolo di 3")°, a5’, e vada a cadere sotto il mede- 
simo angolo sopra un secondo vetro comunque incli- 
nato al primo, bisogna concepire per questo raggio ri- 
flesso un piatto normale al primo vetro, e un altro 
normale al secondo: la quantità di luce riflessa da que- 
sto vetro sarà proporzionale al quadrato del coseno 
dell’angolo compreso tra i due piani proposti. 

1 1 83 . Applicazioni . 

1. Quando un raggio è riflesso dalla superficie di li- 
no specchio, o d’un cristallo sotto un angolo di 54°, 35’ 
se incontii normalmente un cristallo naturale di spato 
calcario, il cui asse sia nel piano di riflessione, le sue 
particelle son ritratte tutte iti un sol raggio ordinario ; 
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niuna è rifratla straordinariamente. Del che è beo 
chiara la ragione. Tutte le particelle, che compongo- 
no il raggio sono state già disposte per la riflessione , 
come debbono esserlo per formare il raggio ordinario 
nell’ interno del romboide (1180); tutte cioè hanno 
l’asse 0 di polarizzazione parallelo al piano della se- 
zione principale; e la forza polarizzante straordinaria, 
quella cioè, che produce il raggio straordinario, a- 
gendo in questo piano essa pure (io 33 ) non può ri- 
muovere il detto asse dalla sua posizione. Che se la 
sezione principale fosse normale al piano di riflessio- 
ne, non si avrebbe parimente la divisione del raggio, 
perchè anche in tal caso l’asse di polarizzazione 0 di 
ogni particella si trova già per la precedente polariz- 
zazione normale al piano della sezione principale, co- 
me dee essere nel raggio straordinario; e la forza po- 
larizzante ordinaria, die agisce nel piano della sezione 
principale, essendo normale a quest’asse, non può farlo 
rotare in niuna particella. Ma qualora la sezion principa- 
le faccia col piano di riflessione un angolo compreso tra 
o°, e 90°, il raggio polarizzato dovrà dividersi, perchè 
le forze polarizzanti ordinaria, e straordinaria non es- 
sendo più parallele, nè normali all’asse di polarizzazione 
delle particelle, tendono a farlo girare nelle particelle, 
su cui aggiscono, ciascuna nel senso, che le è proprio, 
l'una per ridurlo parallelo alla sezion principale, l’altra 
per ridurvelo normale : e quindi vengono a formarsi due 
raggi uno ordinario, l'altro straordinario ; il primo dei 
quali è tanto più intenso, quanto l’angolo è più pic- 
colo; il secondo è tanto più intenso, quanto l’angolo 
è più glande, potendo le due forze ne’due opposti ca- 
si agir più energicamente, e sopra un numero maggior 
di parti . 

il. Allorché si pongono t’ uno sopra 1 ’ altro due 
romboidi di spato calcano in modo , che le loro sezio- 
ni principali siaoo parallele, un raggio lucido paralle- 
lo al piano di quelle sezioni non produce , che due 
raggi emergenti; quello, che proviene dalla rifrazio- 
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ne ordinaria, o straordinaria del primo cristallo è ri* 
fratto dal secondo in un sol raggio ordinario, o straor- 
dinario. E facilmente si comprende, che ciò dee se- 
guire, qualor si rifletta, ohe ognuno de’ due raggi e- 
mergendo da! primo cristallo parallelamente alle se- 
zioni principali, le forze repulsive, che agiscono se- 
condo queste sezioni possono eccitare nelle particelle 
lucide una rotazione intorno gli assi /3 , o y , ma non 
già intorno l’asse a; e la rotazione intorno ad ot è la so- 
la , che cangia la posizione respettiva degli assi delle 
particelle d’uno stesso raggio. 

III. La struttura particolare d’ alcune specie di cor- 
pi , e la loro grossezza facendo variare il modo d'azio- 
ne delle forze polarizzanti sulle partieelle lucide, dee 
produrre delle corrispondenti variazioni ne’ fenomeni 
della luce polarizzata . Quindi possono ripetersi gli ef- 
fetti singolari dell’agata (1175), della turinaliua, della 
madre-perla (1176-78), ec. 

ti 84 - Il Drewster ha introdotte nella esposta teori- 
ca del Malus le seguenti modificazioni , che serrono a 
spiegar benissimo alcuni fenomeni altrimenti inespli- 
cabili . 

i.° La forza, che produce la doppia refrazione, e la 
polarizzazione non agisce solo nell’ interno, cioè den- 
tro la superficie del cristallo , come asserì il Malus 
(Théorie de la doublé rèfra. p. 240), ma emanando 
dalla superficie, stende la sua azione al di là di essa 
fuori del limite della rifrazione ordinaria, per altro 
dentro quello della riflessione parziale. E di qui è, 
chele alterazioni meccaniche della superficie (1 179 ) 
alterano la chiarezza delle immagini prodotte dai cri- 
stalli doppiamente rifrangenti (V. Pfùl. Trans . /or 
thè year 1819 p. i,p. 146). 

a.° Dalla legge delle tangenti esposta sopra (1168) 
ei deduce, che per l’azione de* mezzi trasparenti non 
possono esser polarizzati, che i raggi di media refran- 
gihilità; e che i rossi, ed i cerulei cadendo sotto an- 
goli d’incidenza maggiori, o minori, che i inedj, deb- 
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bon sottrarsi a ta! modilìo.izionc , e conservar la facol- 
tà di formar 1' immagine straordinaria traversando lo 
spato calcario in qualunque posizione. E poiché la 
loro riunione produce presse a poco un bianco, ad 
essi è dovuto quel fasoeito, che non sparisce, mentre 
che i raggi intermedi vau soggetti alla legge della pola- 
rizzazione . 

Ora siccome I* effetto di questa separazione /lei rag- 
gi della luce bianca si accresce al crescere delle forze 
rifrangenti, e dispersive, che ne soo la cagione; è 
naturate, che nei corpi, o mezzi, che hanno in gra- 
do più eminente queste facoltà, come il diamante, il 
risagallo, ec. (t 1 64) le parti lucide, che si sottraggo- 
no alla polarizzazione, formino la porzion piti grande 
dei raggi riflessi , e conservino la facoltà di formar 
un’assai sensibile immagine straordinaria per doppia 
rifrazione, qualunque sia la posizione del cristallo, che 
traversano ( V. Phil. Trans. T. io5, p. i ,p. i53). 

3.° Egli ha rilevato dalla special considerazione del- 
le proprietà ottiche dell'agata, e da diversi fenome- 
ni, che generalmente i cristalli doppiamente rifran- 
genti son composti di due mezzi , uno ordinario , l’al- 
tro straordinario , cioè di due specie di parli, che e- 
sepcitano particolarmente sopra i fascetti lucidi una 
forza, che ne sviluppa il raggio ordinario, e lo straor- 
dinario . Questi due mezzi son disposti nei cristalli a 
strati alternativi, che variano di densità con una de- 
terminata legge; e in qualche cristallo, come per es. 
nel quarzo, sono d’egual trasparenza; in altri, come 
in certe specie d’agata , di trasparenza ineguale. Ora 
alterato il pulimento di questi due mezzi, si produco- 
no delle refrazioni irregolari, per cui si perturba la lo- 
ro azione, e ne riescon perciò confuse tanto l una, che 
l'altra delle immagini prodotte dal cristallo. Ma l’affu- 
sione di una sostanza liquida, che abbia una forza ri- 
frangente eguale a quella per es. del mezzo ordinario, 
riempiendo le cavità delle asprezze riduce la superficie 
di questo mezzo come se fosse liscia; cessa per ciò in 
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essi li» cagione -Ielle retrazioni irregolari, e si ha di- 
stinta l'immagine ordinaria, rimanendo sempre confu- 
sa la straordinaria. Che se la sostanza affusa avesse una 
refringenza eguale a quella del mezzo straordinario , 
si renderehbe-chiara la immagine straordinaria, e l'or- 
dinaria resterebbe nebulosa: resterebber confuse l’ li- 
na, e l’altra, se la refringenza della sostanza affusa fos* 
se intermedia tra quelle dei mezzi, perchè non si pro- 
durrebbe l’effetto del pulimento nè nell’ uno, nè nel- 
l’altro. Ed ecco spiegato il fenomeno descritto nel nu- 
mero 1179. 

11 85 . Del resto tutto ciò, che abbiamo detto del- 
le forze repulsive, che operano sulla luce, vuoisi inten- 
dere solo ipoteticamente. Questa maniera di conside- 
rale i fenomeni non dee riguardarsi, che come un 
mezzo di collegarli, di prevederli col calcolo, e di mi- 
surarli con esattezza. Parimente col riferire la forma 
delle particelle luminose a tre assi rettangolari il Ma* 
lus non ha inteso di determinare cosa alcuna sulla rea- 
le loro conformazione, ma di presentar questo risul- 
tato come una conseguenza del calcolo, cui ne condu- 
ce l'analisi de’ fenomeni osservati. 

1 i8fi. I Seguaci del sistema delle ondulazioni riget- 
tano affatto l’esposta spiegazione del Malus, non solo 
perchè fondata sull'ipotesi dell’emissione; ma anche 
perchè soggetta a molte gravi difficoltà. E per accen- 
narne alcuna, sembra loro ben strano, e certo non han 
torto, di attribuire alle particelle della Iure, le quali 
debbono essere d’una sottigliezza superiore ad ogni 
immaginazione, facce, o lati distinti dotati di proprie- 
tà sostanzialmente diverse, su ciascuno dei quali sepa- 
ratamente possano agire le forze attrattive , o repulsi- 
ve dei corpi, cui si appressano i raggi lucidi. Il Fres- 
nel aggiugne , che con un esame Jcun poco profondo 
potrebbe mostrarsi, che questa ipotesi porta u patentis- 
sime eontradizioni ( V. Suppl. a la Chini, de Thomson 
pap. 93); ma noi non ci tratterremo su ciò; e ci limi- 
teremo ad accennar brevemente , come ei crede , che 
x. v. *4 
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potrebbero meglio spiegarsi i fenomeni della polariz- 
zazione nel suo sistema. Nota egli, che i due fascetti , 
in cui la doppia rifrazione divide i raggi, che traver- 
sano i cristalli, non hanno le medesime proprietà per 
ogni parte attorno della loro direzione, perchè son ri- 
fratti da un secondo cristallo ora ordinariamente, ora 
straordinariamente, secondo che la sezion principale è 
parallela, o normale a un certo piano. Se dunque si tirino 
delle rette normali ai raggi secondo questi piani , e si 
supponga, che siano trasportate nel suo progresso dal 
sistema d'onde, che nell’ipotesi di Fremei costituisce il 
raggio, queste rette indicheranno i due sensi, in cui 
il sistema, o il raggio presenta proprietà ottiche oppo- 
ste (ciò, che si dice dei raggi polarizzati per doppia ri- 
frazione, si applica ancora a quelli, che son polarizza- 
ti per riflessione). Quindi per quanto la differenza 
delle proprietà ottiche, che manifestano nei due sen- 
si rettangolari i raggi polarizzati, possa esser rappre- 
sentata dall’ipotesi del Malus; potrà esserlo egualmen- 
te dalla supposizione, che nelle onde luminose per i 
processi polarizzanti si eccitino dei moti trasversali , 
cioè che il loro moto sia come decomposto in modo, 
che si facciano delle oscillazioni normalmente alla di- 
rezione dei raggi nei sensi indicati dalle rammentate 
normali, e che questi moti non siano gli stessi ne’ due 
sensi. Dalla legge stessa di Malus (uSaj dedusse il 
Fresnel una conferma di questa sua idea. 

Da quanto abbiam detto esponendo i principj delia 
ipotesi delle onde, apparisce, che secondo questi l’in- 
tensità della luce si prende per eguale alla somma del- 
le forze vive (y 3 a) comprese iu ogni ondulazione , o 
(considerando uuo stesso fluido) alla somma dei qua- 
drati delle celerità dei diversi punti dell’ onda ; e può 
in conseguenza esser rappresentata dal quadrato del 
coefBcieute comune di queste velocità. Pertanto espri- 
mendosi per cos? i (1182), l’intensità della luce po- 
larizzata nell’immagiue ordinaria, eos. i è il coefficien- 
te comune delle celerità d’ oscillazione nel sistema di 
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onde, da cui risulta questa immagine, e rappresenta 
la loro intensità; come pure seri* i essendo la intensi" 
tà della luce nell'immagine straordinaria, sen. i rap- 
presenta l’intensità delle celerità d’oscillazione nel si- 
stema d’onde, che ha subita la refrazione straordina- 
ria. Quindi apparisce, che la decomposizione delle ce- 
lerità d’ oscillazione di un raggio polariziato primiti- 
vamente, che si risolve in due altri entrando nel cri- 
stallo doppiamente rifrangente, si fa come se i suoi 
moti oscillatorj in vece d’esser paralleli ai raggi, si fa- 
cessero secondo una direzione perpendicolare, e pa* 
ranciamente, o perpendicolarmente al piano di polariz- 
zazione, giacché iri tal caso per i principj stabiliti nel- 
la Meccanica (P. I. 3 1 6) la componente parallela sa- 
rebbe la celerità moltiplicata per cos . i; la normale sa- 
rebbe la celerità stessa moltiplicata per sen. i. Onde le 
due celerità componenti sarebber proporzionali a cos. i, 
e sen. i. Dunque la legge di Malus ne guida a credere, 
che i moti oscillatorj dell’ onde luminose, che costitui- 
scono i raggi polarizzati , entrando questi nei cristalli 
doppiamente rifrangenti , si decompongano in modo, 
che le oscillazioni si facciano trasversalmente; e quin- 
di che la polarizzazione non sia in sostanza, che u- 
n’ operazione, per cui le oscillazioni lucide siano ob- 
bligate a questa decomposizione trasversale, o rettan- 
golare. 

II Fresnel in una nota che si trova inserita nel T. 
xvii. degli Annali di Chimica, e di Fisica ( pag . 179) 
indica , come tutte le proprietà della luce polarizza- 
ta , la legge di Malus, e i caratteri singolari della dop- 
pia refrazione , ec. possono spiegarsi supponendo , che 
nelle onde luminose le oscillazioni, si facciano sempre 
perpendicolarmente ai raggi , e al così detto piano di 
polarizzazione. Avverte poi, che anche io questa i- 
potesi i fenomeni della luce si possono spiegare col 
principio delle interferenze, poiché per questo è in- 
differente, che i moti oscillatorj siano paralleli, o per- 
pendicolari ai raggi, purché le onde, che si accozza- 
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Tto abbiano la stessa direzione. Vedasi sviluppato tutto 
ciò nei luogo citato, giacché noi non potremmo tentar 
di svilupparlo, senza trovarci impegnati in disqoisizio- 
ni troppo superiori alle elementari . 

1 1 87. Sia poi , che questi moti trasversali esistano 
sempre nella luce; sia che si eccitino nell'atto della 
polarizzazione, certo è, che una tal qual conferma della 
loro esistenza nei raggi polarizzati si rileva da alcune 
sperienze di Fresnel, e Arrago descritte nel citato sup- 
plemento alla Chimica di Thomson ( p . 98), dalle qua- 
gli apparisce, 

i.° Che nelle circostanze stesse, in cui due raggi di 
luce ordinaria o diretta si neutralizzano, i raggi po- 
larizzati non manifestano la reciproca influenza, cioè 
non producono le frange, ec. quando i respettivi loro 
piani di polarizzazione sono tra loro perpendicolari, 
per quanto esistano tutte le altre condizioni necessarie 
per produrle. Ciò accade probabilmente, dice il Fres- 
nel, perchè in tal caso i sistemi d’onde debbono in- 
tersecarsi trasversalmente ad angoli retti, e non pos- 
sono neutralizzarsi come conviene per formar le fran- 
ge secondo i principj esposti sopra; talché la loro riu- 
nione dee produrre, e produce sempre di fatto la me- 
desima intensità di luce, qualunque siano le differen- 
ze degli spazj , che han dovuto percorrere per accoz- 
zarsi . Ma 

i.° l raggi di luce polarizzati nel medesimo senso a- 
giscono gli uni su gli altri , come i raggi naturali in 
modo, che per queste due specie di raggi i fenomeni di 
interferenza sono i medesimi assolutamente. 

3 .° Due raggi primitivamente polarizzati in senso 
rettangolare, per quanto siano ricondotti ad un pia- 
no stesso di polarizzazione, non acquistano la facol- 
tà di esercitare una scambievole influenza l’uno sull' al- 
" tro, e di prodtir le frange; seppure non provengono 
da un fascetto lucido polarizzato primitivamente in 
un medesimo senso. 
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Vedremo in seguito le importanti conseguenze, che 
il Fresnel ha dedotte da questi risultati. 

1188. Qualunque sia la modificazione, che soffrono 
i riggi lucidi nel polarizzarsi, essi per ordinario la con- 
servano inalterata anche traversando in certe determi- 
nate posizioni 1 corpi diafani, che rifrangono la luce or- 
dinariamente. Ma non così quando s'insinuano in cri- 
stalli doppiamente rifrangenti. Manifestano essi general- 
mente a traverso di questi cristalli alcune alterazioni, per 
cui ora appariscono depolarizzati, mostran cioè di aver 
perduta la polarizzazione, che aveano; ora ne presen- 
tano una diversa: talché alcuni seguaci del sistema del- 
l’emissione, e segnatamente il Biot han creduto, che 
gli assi delle particelle lucide insinuate in questi cri- 
stalli girino alternativamente, come oscillando da una 
parte all’ altra dei piani, in cui debbono stabilmente 
dirigersi; nè vi ai dirigano stabilmente, se Don ad una 
certa profondità, piccola sì, ma che divenendo mag- 
giore quando si diminuisce la forza attrattiva, o re- 
pulsiva, che le sollecita, può ridursi notabile col va- 
riar convenientemente la direzione del raggio inciden- 
te relativamente all'asse, da cui s’intende emanar det- 
ta forza . Questo stato di apparente moto, in oui per 
l’azione dei cristalli par, che si trovino gli assi del- 
le particelle lucide prima di fissarsi , è detta dal 
Biot polarizzazione mobile , a differenza dello stato, 
o modificazione permanente, che si chiama polariz- 
zatone fissa . Questo insigne Fisico è stato tra'primi ad 
illustrare con ingegnose ricerche, e con esperimenti 
luminosi ciò, che appartiene all’ una , ed all’altra spe- 
cie di polarizzazione. Debbonsi per altro all’ Arrago, 
ed al Brewster le prime osservazioni fondamentali, che 
han dato origine alla dottrina della polarizzazione mo- 
bile. Ecco l’osservazione fatta dall' Arrago nell’an- 
no 181 1 . 

1189. Un raggio bianco polarizzato relativamente 
al piano del meridiano coli' apparato descritto so- 
pra (1 161) per la riflessione del vetro superiore A ca- 
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dando verticalmente sul vetro inferiore B situato co- 
ma conviene, lo traversa liberamente, senta provare 
alcuna riflessione: cadendo pur verticalmente sopra 
un romboide di spato islandico, la cui sezione princi- 
pale sia parallela al suo piano di polarizzazione dà una 
sola immagine ordinaria (1172). Ma se avanti , che 
esso arrivi al secondo vetro , o allo spato se li faccia 
traversare una sottil lamina di mica,o di solfato di 
calce, o di cristallo di monte, o di altra sostanza dop- 
piamente rifrangente; ne resta modilicalo in maniera, 
che non rassembra più nè un raggio di luce diretta , 
nè un raggio di luce polarizzata ordinariamente . Esso 
è bianco, e tal comparisce o sia ricevuto nell’occhio, 
o cada normalmente sopra una carta; ma differisce dai 
raggi polarizzati ordinariamente, perchè a differenza 
di essi (1*71) dà geueralraente due immagini traver- 
sando un romboide di spato islandico, e dalla luce di- 
retta per la singoiar proprietà, che egli ha di divider- 
si sul vetro B (che prima e’ traversava liberamente) 
in due fascetti, i di cui colori sono differenti , e reci- 
procamente complementarj .Uno di questi fascetti tra- 
versa il vetro B, e l’altro venendone riflesso, lo tin- 
ge d’un colore particolare. Se si gira la lamina nel suo 
piano, restando sempre perpendicolare l’ incidenza, 
la tinta di B non varia; ma ne varia l'intensità, che 
svanisce, o divien minima quando l'asse, o la linea in- 
termedia agli assi ( io3i) è diretta verso uno de’ 4 
punti cardinali; e divien massima ne’ punti intermedj, 
o sia negli azimut di 45°, i35°, aa5°, 3i5°, che ò 
quanto dire alle distanze angolari dal punto di partenza 
(che è nel pian del meridiano) misurate da detti gradi 
sul piano delia lamina ; chiamandosi azimut nella de- 
scrizione de’ fenomeni della polarizzazione gli angoli , 
che i piani condotti pel raggio luminoso secondo tutte 
le direzioni, fanno col piano primitivo di polarizzazio- 
ne; come si chiamano con tal nome nell’ Astronomia 
gli angoli, che fan col meridiano i piani verticali diretti 
su’ var] punti dell’ orizzonte. Tutto ciò nell’ ipotesi , 
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che la lamina abbia costante la grossezza , e regolare 
la cristallizzazione. Variando la grossezza della lami- 
na, come pure l'angolo d’incidenza del raggio, variano 
i colori dei fascctti ; seguono per altro i medesimi pe- 
riodi d‘ intensità : e se la lamina si riduce di notabil 
grossezza, i colori dispariscono affatto, e si ha la luce 
bianca per la riunione dei colori complementarj . La 
modificazione delle particelle della luce, per cui si 
producono questi fenomeni, fu detta dal Biot polariz- 
zazione straordinaria . 

ugo. Il Brewster ignorava affatto 1 ’ esperienza di 
Arrago, quando nel 1812 fece precisamente la mede- 
sima scoperta. Egli avea già notato nel 4 to libro dei 
suo Trattato dei nuovi strumenti filosofici , che quasi 
tutti i cristalli trasparenti posseggono in due posi- 
zioni la facoltà di depolarizzare la luce polarizzata tra* 
versando l’agata, mentre in due altre posizioni non 
producono cangiamento alcuno in detta luce. Egli co- 
nosceva , che il raggio era depolarizzato , quando ve- 
deva comparire aldi làd’un corpo doppiamente ri- 
frangente opposto al raggio emergente dal cristallo de- 
polarizzante l’immagine, che per la polarizzazione do- 
vea essere svanita. Sia ABDC ( Fig . 67) un pezzo di 
mica , o d’ altro corpo cristallizzato tra una lamina di 
agata, e un prisma di spato islandico mentre una del- 
le immagini è svanita ; e sia GH parallela, o normale 
alle vene dell'agata, quando l’immagine svanita resta 
invisibile.il Brewster chiama questa linea cosi deter- 
minata asse neutrale , perchè niun effetto è prodotto 
secondo essa sulla luce polarizzala . Girando in tondo 
la mica, l'immagine svanita torna gradatamente a ma- 
nifestarsi; e quando la linea AD è ridotta in una po- 
sizione verticale essa immagine ha riacquistato tutto il 
suo lustro, nè svanisce di nuovo, qualunque sia la po- 
sizione dello spato islandico. Questa linea è detta dal 
Brewster asse depolarizzante , perchè la luce passando 
a traverso di essa resta depolarizzata . Continuando il 
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moto della mica si troverà, che KF è pure un ass^ 
neutrale, e BC un asse depolarizzante. 

1x91. Ulteriori esperienze dimostrarono al Brew- 
ster, che gli assi depolarizzanti, o la proprietà di de- 
polarizzar la luce, è comune a quasi tutte le sostanze 
cristallizzale; e , ciò che li parve singolare, non ne sou 
privi il corno, la tartaruga, la madre perla, la gom- 
ma arabica, la gomma elastica, l'ambra. In colla, e 
molte altre sostanze, che son notate alla pag. aoo del 
tomo 104 delle Transazioni filosolicbe. 

1 193. Conobbe inoltre, che le lamine di mica non 
solo possiedono le proprietà di tutti i cristalli depola- 
rizzanti, ma presentano anche dei fenomeni, che bi- 
ro sono particolari. Se l’asse neutrale GH della lami- 
na di mica sopra rammentata (1190), s’inclini in a- 
vanti tanto da far un angolo considerabile coll’oriz- 
zonte, l’immagine, che prima era invisibile, torna a 
manifestarsi: e quindi concluse il Brewster , che l asse 
neutrale GHè accompagnato da un asse obliquo de- 
polarizzante Nn. Quest'asse obliqno fu dal medesimo 
trovato anche nel topazzo, nel cristallo di monte, e 
in molti altri corpi cristallizzati . 

Notisi, che i Francesi esprimono, e noi pure espri- 
miamo altrove con altri termini certi resultati riferiti 
dal Brewster; ma qui abbiam creduto doverli enun- 
ciare come ei stesso gli enunciò, e per indicare l'anda- 
mento delle sue idee, e perchè più facilmente s’inten- 
da ciò, che delle scoperte di esso si riferirà in seguito 
colle sne parole . 

119Ì. Osservò finalmente questo sagacissimo Speri 
mentatore, che quando la luce polarizzata traversan- 
do una lamina d agata producesi la nebulosità, di cui 
ahbi.it) parlato sopra (1175), l’immagine lucida è ros- 
sa, verde la nebulosa: talché si vede un'immagine ros- 
sa circondata da una nubecola verde; si sviluppano 
cioè due colori complementarj. Girando la lamina per 
90°, i colorisi rovesciano; e si ha un’immagine verde 
circondata da una nubecola rossa. E notò inoltre, che 
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Osando pt»r questo sperimento «lei cristalli doppiamen* 
te rifrangenti invece dell’ agata , si vede rossa 1’ imma- 
gine straordinaria, verde l'ordinaria; e girando il 
cristallo si alternano questi colori in ogni quadrante 
della rivoluzione circolare. 

1194. Queste sono per così dire le osservazioni, o i 
fatti fondamentali , da cui partirono nelle loro ricer- 
che su ciò, che interessa la dottrina della così detta po- 
larizzazione mobile, i sommi Fisici, Biot in Francia 
( Biot Mém. de l'Instit. Nat. an iS 11, 12, i 5 ), e Brevr- 
ster in Scozia ( Phil . Trans, for 1812 and i 8 i 4 > ec. ) 
Noi riferiremo sommariamente i principali risultati ot- 
tenuti dall'uno, e dall altro, cominciando da quei di 
Biot (a) . 

1190. Le lamine di solfato di calce detto comune- 
mente pietra speculare , e di qualche altro cristallo 
doppiamente rifrangente tagliate parallelamente al pia- 
no dei loro assi di cristallizzazione, se abbiano una 
«rossezza minore di o, 45 , e maggiore di o, to 3 di 
millimetro, agiscono su'raggt lucidi polarizzati ordina- 
riamente, che le traversano sotto l’ incidenza norma- 
le, agiscono, dissii, su questi raggi per sì fatta guisa, 
che secondo la diversa loro grossezza, e situazione de- 
polarizzano, cioè privano della polarizzazione ordina- 

(a) Sembrerà forse a taluno inen che adattato ad un Corso Ele- 
mentare il metodo, che io vado seguendo, di riferire separata- 
mente da Storico e la scoperta dei fatti, e la varia spiegazione, 
che di essi danno i varj Autori - Se tra le ipotesi seguite da questi 
Autori ve ne fosse alcuna, che avesse almeno i principali caratteri 
delle teoriche, intendo bene, che converrebbe esporre i fatti le- 
gati coi principj di questa ipotesi , «d accennar di passaggio come 
si spiegano nelle altre. Ma troppo siam lungi da ciò. Nello stato 
attuale della Fisica non pare, clic possa decidersi chi più si accosti 
al vero spiegando i fenomeni della polarizzazione della luce tra 
Biot, Brewster, e Fresnel • Ora dovendo mi Corso l'.lemenlare 
mettere gli Studiosi a portata delle scoperte più importanti, e ren- 
der loro intelligìbile ciò, che relativamente alle medesime si dice, 
e può dirsi da chi vuol considerare i fenomeni con maggior pro- 
fondità, io certamente non saprei come sodisfare a questo incarico 
meglio, che eoi metodo, che ho prescelto 
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ria, e polarizzano straordinariamente una diversa por* 
zione delle particelle, onde son composti. Le quali 
particelle non potendo perciò oltrepassare un vetro, 
che senza questa nuova modificazione avrebbero oltre- 
passato , ne vengon separate dall’ altre, e riflettendosi 
lo tingono del colore, che risulta dalla loro mescolan- 
za; mentre le altre particelle, che conservano la polariz- 
zazione primitiva, lo traversano liberamente, e pre- 
sentano il color complementario di quello prodotto 
dalle riflesse. Ove per altro queste lamine abbian no- 
tabil grossezza , polarizzano straordinariamente tutte 
le particelle dei raggi già polarizzati, che le traversa- 
no; onde non producendosi separazione di parti, non 
si ha sviluppo di colori, e la luce si mantien bianca. 
La prima polarizzazione si dice parziale, la seconda 
totale . Polarizzare parzialmente la luce significherà 
in seguito sviluppare un colore; polarizzarla total- 
mente , modificarla senza decomporla. 

1196. Per analizzare la luce trasmessa dalle dette la- 
mine, cioè per separar quella, che è stata polarizzata 
straordinariamente da quella , che ha conservata la sua 
polarizzazione primitiva, altro non occorre, che pre- 
sentare al raggio lucido, che le ha traversate, un pris- 
ma romboidale di spato islandico acroinatizzato in quel- 
la situazione, in cui non può produrre, che una sola 
immagine ordinaria; cioè in modo, che la sezione prin- 
cipale ne sia parellela al piano di polarizzazione (1 171). 
Può anche presentarsi al detto raggio una lamina di 
vetro situata come si suole, perchè lasci libero il pas- • 
saggio alla luce polarizzata ordinariamente (i 164).. Per 
eseguire con esattezza, e precisione queste, e simili 
sperienze si può far uso dello strumento descritto so- 
pra (iib’a). Nel primo anello A collocata una lamina 
in modo, che polarizzi il raggio di luce, che ella ri- 
flette, si colloca nell’altro A' o il prisma romboidale, 
o il vetro in quella situazione, in cui il primo tras- 
mette la sola immagine ordinaria, il secondo lascia 
passar liberamente tutto il raggio. Quindi si pone in 
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*n terzo anello intermedio tra’due prismi, e come es- 
si mobile, e graduato la lamina cristallizzata. Per 1’ a- 
«ione di questa il prisma romboidale dà l' immagine 
straordinaria, che è tinta del colore prodotto dai rag- 
gi polarizzati straordinariamente: e osservando le circo- 
stanze, in cui quell’ immagine sparisce , come pure i 
periodi d’intensità, per cui ella passa nelle diverse si- 
tuazioni della lamina, e del prisma, si può determina- 
re il nuovo senso di polarizzazione impressa al raggio 
lucido. Il vetro poi riflette i raggi, che producono 
questo colore, e lascia passare gli altri; e le variazioni 
che questa ridettone presenta, indicano come nel ca- 
so del prisma, il nuovo senso di polarizzazione, secon- 
do quello, che fu detto al n. 1 163. Smosso che sia dal- 
la sua posizione riflette, e trasmette una porzione de- 
gli uni , ed una porzione degli altri raggi . Le quali 
porzioni divengono respettivamente tanto maggiori , 
quanto più il piano di riflessione del vetro va accostan- 
dosi a quella posizione, dove son respettivamente ri- 
flessi tutti quelli , che son polarizzati nel senso stesso. 
Talché trovandosi esso piano di riflessione nel mezzo 
precisamente tra le posizioni, in cui sarebbero riflessi 
tutti i raggi delle specie diversamente polarizzate , ri- 
flette porzioni precisamente eguali dell una, e dell’al- 
tra specie. 

ii97- Quei, che vogliono ripetere le sperienze del 
Biot conviene, che conoscano come si determini la di- 
rezione degli assi di doppia rifrazione nelle lamine , 
che impiegano; e nel T. 2 del Compendio di Fisica del 
medesimo troveranno accennati diversi metodi per tal 
determinazione, e segnatamente alla pag. 5 1 8 (se. ed.) 
uno intelligibile anche colle sole notizie, che abbiamo 
esposte fin qui; ed un altro più semplice, ma dipen- 
dente da altri principj alla pag. 563. Ivi pure vedran- 
no, come il metodo per conoscere la posizione di un 
asse solo possa applicarsi ai cristalli, che ne hanno 
due, e come si determini la linea intermedia tra’detli 
assi, che specialmente si dee considerare (io3i). 
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Il Biot ha fatte le sue sperienze principalmente sul • 
le lamioe sottili di solfato di calce , perchè queste la- 
mine possono facilmente aversi della sottigliezza ne- 
cessaria, e perchè gli assi di doppia rifrazione, cui 
dovea particolarmente aver riguardo in tal genere di 
ricerche, trovansi per una special proprietà di questo 
cristallo nel piano d’ogni lamina, e formano uri angolo 
di 3 o° intorno alla linea intermedia, che si considerò 
come l’asse unico, finché il Brewster non ebbe sco- 
perto, che questo cristallo ha due assi . Ne ha poi este- 
si i resultati per analogìa anche ad altri corpi. Ed ec- 
co ciò, che di più importante questo ^isigne Fisico ha 
dedotto da’suoi sperimenti, cominciando dall' inciden- 
za normale . 

I. Le sottili lamine dei cristalli a doppia rifrazione 
quando son traversate normalmente da un raggio bian- 
co polarizzalo lasciano ad un certo numero delle par- 
ticelle, che lo compongono la primitiva polarizzazione, 
e depolarizzando le altre, imprimono loro uua nuova, 
o straordinaria polarizzazione: che è quanto dire divi- 
dono il raggio bianco CX ( Fig, 68} in due fascetli di 
colori cotnplementarj , di cui l’uno conserva la pola- 
rizzazione primitiva secondo CX, l’altro vieti polariz- 
zato straordinariamente . Ora questa polarizzazione 
straordinaria non si" fa già parallelamente all’asse, o al- 
la linea C IVI intermedia agli assi del cristallo; ma ben- 
sì secondo una linea C X', che fa col piano CX della 
polarizzazione primitiva 1 angolo 2 t, se i sia l’angolo, 
che fa col detto piano CXIa linea CM intermedia a- 
gli assi della lamina. Realmente supponiamo, che i 
due piani di polarizzazione, o le direzioni degli assi 
de’fascetti, onde produconsi i due colori, facciano tra 
loro un angolo ~ix. È chiaro, che il vetro rifletten- 
te, coti cui si analizza la luce polarizzata, girato finché 
se ne riduca il piano di riflessione nell’ azimut j: esat- 
tamente intermedio, rifletterà ivi dosi eguali della lu- 
ce polarizzata straordinariamente, e di quella polariz- 
zata ordinariamente (1196) j e quindi il raggio riflesso 
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sarà bianco per lo riunione de’ colori complementarj . 
Cercando pertanto coll'esperienza in qual situazione 
dee portarsi questo piano per aver bianco il raggio ri- 
flesso, si trova, die coincide colla linea intermedia a- 
gli assi di cristallizzazione delle lamine; cioè che il 
roggio è bianco , quando il piano di riflessione sulla 
superficie «lei vetro è nell’azimut j;onde ai è l'azimut 
del piano di polarizzazione straordinaria. Dunque dei 
due fascetti, in cui la lamina sottile ha diviso il ra£o 
CX, l'uno è polarizzato nell’azimut zero, o secondo 
CX , 1 ’ altro nell’azimut 2 i secondo C X', a differenza 
di ciò, che segue nella polarizzazione fissa, per cui uno 
dei fascetti si troverebbe polarizzato secondo CM, e 
l’altro secondo una direzione normale a CM 174)* 

Determinato così il piano della polarizzazione stra- 
ordinaria, è chiaro, che 

1198. i.° Quando l’asse delle lamine (useremo an- 
che in seguito per compendio la parala asse, avverten- 
do, che ove si tratti di cristalli a due assi con questa 
parola si denota la linea intermedia tra essi) quando , 
dico , l’asse fa un angolo di 45 °col piano primitivo di 
polarizzazione, la tinta riflessa dal vetro analizzante 
dee aver la massima intensità , coinè segue di fatto 
(h8q), perchè in tal caso l’asse della polarizzazione 
straordinaria fa con quello dell ordinaria un angolo 
retto, e trovasi perciò nel piano di riflessione del ve- 
tro, cioè nella situazione più favorevole per la rifles- 
sione . Lo stesso segue negli azimut i 35 °; 226°; 3 i 5 °, 
poiché i doppj di questi numeri essendo tutti multipli 
semplicemente pari di 4$ accresciuti da un certo nu- 
mero di semicirconferenze, pongono sempre gli assi 
di polarizzazione del fascetto straordinario sopra CY, o 
CY' ad angoli retti con CX. 

2. 0 Se l’asse della polarizzazione primitiva coincida 
coll’asse della lamina , non si avrà sviluppo di colore, 
essendo in tal caso tutti i raggi polarizzati dalla lami- 
na nei mudo stesso; e quindi resa impossibile la ior se- 
parazione. 
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3 .° Ma se l'asse della lamina si giri alcun poco, on~ 
de faccia un angolo i per quanto piccolissimo col pia- 
no di polarizzazione primitiva , non essendo più coin- 
cidenti le direzioni di polarizzazione C X , G X' , si a- 
vrà qualche sviluppo di colori; e se per analizzar la 
luce si usi un prisma romboidale, la dui sezione prin- 
cipale sia fissata nell' azimut zero, rifrangerà ordina- 
riamente tutto intero il fascetto ordinario ; ma rifran- 
gdQppure ordinariamente una gran parte del fascetto 
straordinario per la piccola differenza tra le direzioni 
CX', e CX; e perciò l’immagine ordinaria sarà quasi 
biauca,ela straordinaria composta delle pochissime par- 
ticelle del fascetto straordinario, che l’altra abbandona, 
sarà debolissima. Ma questa immagine crescerà d'inten- 
sità, a proporzione che andrà crescendo l'angolo /, 
perchè così scostandosi sempre più 1’ una dall'altra le 
direzioni CX,eG X', l' immagine ordinaria distrigata 
dal mescuglio si colorirà sempre più della tinta ordi- 
naria. Il maximum della colorazione, e della separa- 
zione delle particelle diversamente polarizzate avrà 
luogo, come abbiara detto, quando sarà ridotto 
e perciò X CX' =90°. Al di là di questo termine i sem- 
pre crescendo , X C X' oltrepasserà l’angolo retto; CX 
si accosterà a Cx, e finalmente vi giugnerà quando i 
sarà minore di go° per un infinitesimo. Allora le par- 
ticelle luminose avranno girato diametralmente, ed i 
loro lati opposti essendo egualmente modificabili, il 
mescuglio delle tinte partendo da questo stato inverso 
sarà lo stesso, che partendo da CX. 

Si può anche determinar rigorosamente col calcolo 
quante, e quali tinte vi svilupperanno, o si mescole- 
ranno nelle diverse posizioni delle lamine, e del vetro, 
o del cristallo, che si usa per analizzar la luce. Ve- 
dansi le formule per quest’ oggetto in Biot ( 7 r. de 
Phys. T. 4. p. 327 , ec. ) . 

Tra le molte conseguenze, che posson dedursi da 
queste formule noteremo solo il seguente risultato e- 
s inamente confermato dal fatto. 
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,199. IL Se traversino una delle dette sottili lami- 
ne due raggi egualmente intensi polarizzati in direzio- 
ni rettangolari, i quattro fascetti , che ne provengono 
hanno i loro assi di polarizzazione diretti in modo, 
clie il prisma romboidale, in cui s’insinuano , nel ri- 
frangerli ne riunisce le tinte complementarie talmen- 
te, che ne risultano due sole immagini bianche e di 
eguale Intensità, qualunque sia l’angolo fatto dall’asse 
delia lamina col piano primitivo di polarizzazione dei 
raggi . E le stesse immagini bianche si han pure , se 
traversi la lamina un gran numero di simili coppie di 
raggi polarizzati in tutti i sensi possibili, come per es. 
la luce diretta , che emana da un corpo luminoso, es- 
sendo i raggi ditfuesta luce composti d’ un’infinità di 
coppie di raggi infinitamente esili polarizzati ad angoli 
retti in tutti 1 sensi possibili . 

1200. I.a porzione del raggio incidente, che perde 
la sua polarizzi zione primitiva segue l’ordine degli a- 
nelli colorati riflessi dalle lamine newtoniane (1094), e 
la porzione, che la conserva, segue i periodi di colore, 
e d’intensità degli anelli trasmessi; cioè la tinta straor- 
dinaria è sempre quella di un anello riflesso, la tinta 
ordinaria quella dell’ anello trasmesso corrispondente. 
Le grossezze poi, per cui si formano le varie tinte stra- 
ordinarie nelle lamine di uno stesso cristallo ben pu- 
ro , sono esattamente proporzionali alle grossezze asse- 
gnate per quel colore nella tavola newtoniana surrife- 
rita (uo 5 ). Ma per quanto proporzionali, hanno dei 
valori assoluti assai maggiori. Il ceruleo di second' or- 
dine è polarizzato da una grossezza di 82 , 44°36 mil- 
lesimi di millimetro, se la lamina è di solfato di calce. 
La grossezza delle lamine di vetro, che riflette questo 
stesso colore ordinariamente è espressa nella tavola di 
Newton per 9. Quindi per ridurre a questa medesima 
scala qualunque altra grossezza delle lamine di solfato 
di calce espressa in millesimi di millimetro , come la 
precedente, bisogna moltiplicarla per il rappurto 
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^ ^ — - = o, 10917 =r — presso a poco. Questo co- 
efficiente si adatta solo al solfalo di calce; per altre so- 
stanze bisogna prenderne altri(V. Mern.de Biot T. n 
de l Insti, de Fr. an 181 1 p. 1 , pag. 160). 

i2oi. Oltre al solfato di calce, su cui specialmente 
sperimentò per la ragione allegata sopra , ha il Biot 
particolarmente esaminate varie specie di mica ,*ed al- 
tri cristalli, o sfogliandoli, se la lor natura lo permet- 
teva, o riducendoli col taglio in lamine della maggior 
sottigliezza possibile. La mica di Siberia, che si sfo- 
glia fors’ anche più facilmente del solfato di calce, ha 
formato il soggetto di molti sperimenti, dai quali risul- 
tò, che le foglie di questo cristallo htfftno (lue assi si- 
tuati in un piano normale ad esse foglie. Presentando 
pertanto una di queste foglie normalmente al raggio 
polarizzato in un senso solo, questo ne vien polariz- 
zato in due sensi, uno dei quali coincide colla polariz- 
zazione primitiva, e l’altro è diretto nell’ azimut a *, 
chiamando i l'angolo, che la direzione della polariz- 
zazione primitiva fa col piano, in cui si contengono 
gli assi del cristallo; precisamente come nelle lamine 
di solfato di calce, avuto riguardo ai differenti sensi , 
che la polarizzazione fissa dee avere nelle lamine di 
questi due cristalli per la varia posizione dei loro assi. 
Il medesimo accordo si trova nella natura delle tinte 
sviluppate, e nell’ordine della loro successione: il fa- 
scetto, che conserva la polarizzazione primitiva pre- 
senta sempre la tinta d’un anello newtoniano trasmes- 
so^ I altro fascetto presenta la tinta del corrispon- 
dente anello riflesso . La proporzione delle grossezze 
successive, che danno queste tinte, è pure la stessa rigo- 
rosamente: solo 1 valori assoluti delle grossezze per la 
mica di Siberia la più pura è maggiore, che pel sol- 
falo di calce nel cappotto di 6 ’yb’ : 365 . Anche altre 
specie di mica hanno dato colle loro foglie dei resul- 
tati precisamente analoghi , e non si è mai manifesta- 
ta altra differenza , che nell’energia dell’ azione, e nei 
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valore assoluto delle grossezze, da cui si aveano le 
varie tinte . 

Il berillo, ed il cristallo di monte ridotti artificial- 
mente a lamine sottilissime tagliate parallelamente al- 
1 ’ asse del cristallo hanno manifestata la polarizzazio- 
ne straordinaria precisamente colle stesse leggi dei 
cristalli precedentemente esaminati . 

1202 . Ha poi dedotto il Biot da un gran numero di 
sperienze, che per tutti i cristalli, che producono que- 
sti colori , e gli producono secondo le leggi preceden- 
ti , le grossezze, che gli sviluppano sotto l’incidenza 
perpendicolare, sono reciprocamente proporzionali al 
termine k seri. U $en. IP , che nelle formule surriferi- 
te (io35) della doppia refrazione esprime l'aumen- 
to, o decremento del quadrato della velocità delle par- 
ticelle lucide sottoposte alla rifrazione straordinaria se- 
condo l'attual tragitto, che lor si fa fare, e la qualità 
del cristallo, che debbono traversare con questo tra- 
gitto. Nel solfato di calce per es. quando le lamine son 
traversate dai raggi sotto l’incidenza perpendicolare, 
il raggio rifratto straordinariamente resta durante il 
suo tragitto normale ai due assi situati nel piano della 
lamina; e quindi gli angoli £/, IT son retti, e sen. Uzzi; 
sen.Jfzzi ; talché la serie delle grossezze divien reci- 
procamente proporzionale al solo coefficiente h. Nel 
cristallo di monte, che ha un solo asse, U zz £/'; e 
perciò quando le lamine son tagliate parallelamente 
a quest’asse, e l’incidenza è perpendicolare, come si 
suppone attualmente, questi angoli son retti, e si ha 
pure la serie delle grossezze reciprocamente propor- 
zionale a k. Per una combinazione particolare al sol- 
fato di calce, ed al cristallo di monte il coefficiente k 
si trova eguale per entrambi; cioè per avere i colori 
medesimi sotto l’ incidenza perpendicolare con questi 
cristalli, bisogna, che le lamine ahbian egual gros- 
sezza. Ma per Io spato islandico, che ha esso pure un 
asse solo, k ha nn valore 18 volte più forte, che pel 
cristallo di monte. Perciò le grossezze, che produco- 
x. v. i5 
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no le medesime tinte straordinarie, debbono essere 18 
volte minori nelle lamine di spato d’ Islanda, che in 
quelle di cristallo di monte, o di solfato di calce. Di 
qui è , che se riesce molto difficile di ridur coll’ arte 
le lamine dei due ultimi cristalli alla sottigliezza ne- 
cessaria per ottenerne eguali colori sotto le incidenze 
perpendicolari , mollissimo più lo è di ottenerli con 
lamine di spato islandico, se si vogliati tagliate pa- 
rallelamente all’ asse. Ma si otterranno, se le lamine 
siano tagliate in altro senso in modo, che i raggi re- 
fratti nel loro tragitto a traverso del cristallo debbano 
esser pochissimo inclinati all’asse , e si ahbian perciò 
piccolissimi gli angoli £/, U\ onde l’espressione seri. 0 U t 
cui si riduce il fattor variabile della formula superiore 
(giacché il cristallo di monte ha un solo asse) abbia 
un valore frazionario piccolissimo. 

1 2 0 3 . Del resto qualunque siano i cristalli, qualora 
le lamine ne siano assottigliate quanto bisogna, per- 
ché sviluppino i colori, le leggi della polarizzazione 
sono secondo Biot sempre quelle sopra stabilite: cioè 
uno dei fascetti conserva inalterata la polarizzazione 
primitiva , 1’ altro si polarizza in un azimut doppio di 
quello, in cui si sarebbero diretti gli assi delle sue par- 
ticelle, se avesse subito nello stesso cristallo la pola- 
rizzazione fissa . Ma la serie delle tinte non corrispon- 
de sempre esattamente alla serie degli anelli newtonia- 
ni , o perchè alla deboi forza rifrangente del cristallo 
sia unita una molto energica forza dispersiva, o per- 
ché le alternative di polarizzazione, sebben costanti 
per ogni raggio semplice, abbiano tra loro rapporti di- 
versi da quelli degli accessi. 

1204. Stabiliti i precedenti resultati per il caso del- 
l’incidenza perpendicolare, prima di passare all'esame 
dei fenomeni di colorazione dei raggi polarizzati, che tra- 
versano le lamine cristallizzate sotto l’incidenza obliqua 
all’oggetto di determinare con più esattezza i rappor- 
ti, che passano tra le grossezze delle sottili lamine cri- 
stallizzate^ la natura dei colori, su cui esercitano la 
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polarizzazione parziale, il Biot prese in particolare e- 
same nella Sezione seconda della precitata Memoria le 
tinte sviluppate dalle dette lamine per riflessione. Tro- 
vò egli, che 

IV. Le sottili lamine di solfato di calce polarizzano 
straordinariamente, o sviluppano anche per riflessione i 
medesimi colori, che per trasmissione sotto l’incidenza 
perpendicolare. Una di queste lamine riflettendo in luo- 
go aperto la luce perfettamente bianca delle nuvole si 
mostra bianca essa pure in tutte le posizioni. Ora posta 
questa lamina orizzontalmente sopra un corpo, o soste- 
gno nero, si faccia riflettere dalla suà superficie la stessa 
luce sotto un’inclinazione di 35 °, a 5 ’ contati dall’oriz- 
zonte, e si riceva la luce così riflessa sopra un vetro nero 
situato nella posizione conveniente, perchè i raggi po- 
larizzati ordinariamente si sottraggano alla riflessione; 
situato cioè ad un angolo di 35 °, a 5 ’ col raggio rifles- 
so in modo, che il piano di riflessione ne sia normale 
al piano verticale d'incidenza del raggio sulla lamina 
sottile. Guardando questa lamina per riflessione nel 
vetro nero, si vedrà interamente , ed uniformemente 
tinta d’ un vivo colore, che cangia d’intensità, e di 
qualità al girar della medesima nel suo piano . Il co- 
lore riflesso in tal guisa ha la minima intensità quan- 
do l’asse della lamina coincide, o è normale al piano 
d’ incidenza della luce sulla sua superficie; l'ha mas- 
sima quando l’asse forma con questo piano un angolo 
di 4~'° ; e > n questa posizione esso colore è precisamen- 
te quello, che la lamina polarizza straordinariamente 
per trasmissione sotto 1’ incidenza perpendicolare ; e 
può chiamarsi raggio straordinario . Questa è la sola 
posizione, in cui si osserva il perfetto accordo tra il 
colore riflesso, ed il trasmesso, perchè nella trasmissio- 
ne sotto l' incidenza perpendicolare la tinta polarizza- 
ta non cangia (1189), ma cangia nella riflessione qua- 
lor si giri la lamina ( Biot 1 . c. pag. 171). 

E ben facilmente s’intende come tutto ciò possa se- 
guire. La luce bianca, che cade sulla lamina soffre 
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una riflessione parziale alla prima, ed una alla secon- 
da superfìcie. Il colore si produce dalla riflessione T 
che ha luogo sulla seconda superficie ; giacché rico- 
prendo questa con un corpo nero più rifrangente del 
solfato di calce, manca ogni colore. Ora la prima ri- 
flessione segue probabilmente fuori dei limiti della for- 
za polarizzante straordinariamente; e la luce, che co- 
si vien riflessa sotto l* inclinazione di 35°, a5' non es- 
sendo affetta da questa forza , si mantien polarizzata 
ordinariamente; onde incontrando il vetro sotto l’an- 
golo conveniente non può esserne rispinta, ma vi s’in- 
sinua. Una porzione della luce, che penetra dentro la 
lamina è riflessa essa pure prima di giugnere alla sfe- 
ra della forza straordinaria polarizzante presso la se- 
conda superficie, quindi resta dopo la riflessione po- 
larizzata essa pure ordinariamente, ed è perciò assor» 
bita dal vetro nero. Ma l'altra porzione per l’azione 
della lamina ò polarizzata straordinariamente rappor- 
to al piano d’incidenza; e lo è al massimo grado, quan- 
do questo piano fa coll’asse della lamina un angolo di 
45°; onde arrivando al vetro nero ne è riflessa , e dà 
un’immagine della lamina tinta del color proprio di 
quella posizione dell’ asse , color vivissimo , perchè 
senza mescolanza d’altre tinte. Che se la luce riflessa 
dalla lamina si ricevesse sopra un altro vetro nero per- 
pendicolare al piano di riflessione, e parallelo alla la- 
mina sottile, essendo così questo vetro in situazione 
da lasciar passare i raggi polarizzati straordinariamen- 
te , e da rifletter quelli polarizzati in senso contrario , 
si avrebbe l’ immagine della lamina tinta dal color 
coraplementario del precedente, ma meno vivace per 
esser mescolato con altre tinte. 

iao5. V. Le sottili lamine di solfato di calce dan 
per riflessione differenti colori secondo le loro diffe- 
renti grossezze. LI Biot mettendo nel descritto appa- 
rato (|2o4) successivamente molte lamine di diversa 
sottigliezza le une accanto alle altre sopra un medesi- 
mo sostegno mobile attorno un centro, e notaudo i 
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diversi colori, che sviluppano nelle varie situazioni, 
per cui le facea passare la rotazione di detto sostegno , 
giunse a stabilire (pag. 216) primieramente la se- 
guente proposizione. — Se si fa cadere un raggio di 
luce bianca sopra delle lamine sottili di purissimo sol. 
fato di calce in modo , che formi un angolo di 35 ° 
circa colla lor superficie , e che F asse di queste lami- 
ne faccia un angolo di 45 ° col piano di riflessione , i 
colori riflessi straordinariamente varieranno al variar 
delle lamine esattamente secondo le medesime leggi , 
che Newton ha osservate nella riflessione ordinaria 
prodotta dalle lamine sottili dei corpi non cristalliz- 
zati in modo , che può prevedersi anticipatamente il 
colore del raggio straordinario riflesso da un sistema 
di lamine sottili di solfato di calce nelle descritte cir- 
costanze per la sola cognizione , che si abbia della 
loro grossezza , servendosi della tavola fissata dal 
Newton (1 io 5 ) nella sua Ottica — . 

Questa legge è applicata dal Biot ancora alle lamine 
di cristallo di rocca tagliate parallelamente all* asse . 
Stabilì in secondo luogo , che 

tao 6. VI. I colori riflessi dalle lamine variano al va- 
riare non solo della loro sottigliezza , ma ancora della 
posizione del loro asse relativamente al piano di rifles- 
sione. Ripetute esperienze han dimostrato, che se re- 
standone fisso l’azimut, s’inclinino le lamine in mo- 
do, che il loro asse si avvicini al piano di riflessio- 
ne. o alla normale a detto piano , i colori variano in 
quella guisa , che varierebbero , se le lamine si assotti- 
gliassero, o se s'ingrossassero, per quanto nell’ uno, 
e nell’altro caso il raggio incidente faccia il medesimo 
angolo colla loro superficie: e generalmente si com- 
pensano scambievolmente sotto questo rapporto la sot- 
tigliezza delle lamine , e la posizione del loro asse re- 
lativamente al piano di riflessione. 

1207. Posto partanto, che i colori riflessi dalle sotti- 
li lamine di solfato di calce, di mica , e di cristallo di 
monte parallele agli assi varino girando le lamine nel 
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loro piano, e che esista un rapporto tra queste varia- 
zioni, e i cangiamenti d’inclinazione dell’asse relati- 
vamente al raggio incidente, ove si osservi , che i co- 
lori così riflessi dalle lamine provengono dalla polariz- 
zazione straordinaria, facilmente s’intende, che se si 
seguisse ai di là della lamina la parte della luce stra- 
ordinaria, che si sottrae alla riflessione parziale , vi si 
dovrebbero scoprire le medesime variazioni di tinte 
per le medesime variazioni d’iBclinszione dell'asse, li 
fiiot lo ha di fatto osservato, esaminando le tinte del 
raggio straordinario trasmesso sotto diverse inclinazio- 
ni della lamina, e in diverse posizioni dell’ asse relati- 
vamente al raggio incidente. Si è servito per quest’e- 
same dello strumento rapprasentato dalla flgura 69. La 
linea OM indica un raggio di luce bianca, che pola- 
rizzato per riflessione sulla superficie OH di un vetro 
nero nel piano di riflessione NOM supposto , per fis- 
sar le idee, quello del meridiano, traversa il tubo MO 
di un canocchiale, cui son tolti i vetri , sostenuto da 
un cerchio ripetitore, il cui lembo è situato vertical- 
mente, e parallelamente al piano di riflessione (vedasi 
la descrizione del Circolo ripetitore nei Corsi d’ Astro- 
nomìa, e segnatamente in quello di Biot). TT è un 
tamburo circolare , che insinuato con forza nel tubo 
può girare intorno all'asse OMdel medesimo, ed Ita 
la circonferenza divisa in 16 parti, di cui ognuna cor- 
risponde ad un angolo di aa°, 3 o’. Alle due estremità 
TT d’uno stesso diametro sono attaccate due verghe 
T X di rame parallele all’asse, tra le quali è situalo un 
anello di rame a a diviso esso pure in 16 parti eguali, 
che può .girar liberamente intorno un asse XX nor- 
male alla direzione delle due verghe TX . Finalmen- 
te su questo anello se ne colloca un altro concentrico 
guarnito d’un’egual divisione, il quale può girare net 
suo piano; e su questo si fìssa la lamina, di cui vo- 
glionsi esaminar le tinte per trasmissione. E chiaro , 
che con questo apparato si può metter la lamina in 
tutte le posizióni possibili relativamente al raggio po- 
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lnrizzàto OM girando opportunamente il tamburo, e 
l’anello, cui la lamina è fissata, com’auclie mettere l’as- 
se di doppia refrazione in tutte le posizioni possibi- 
li relativamente al raggio polarizzato, e al piano d'in- 
cidenza facendo girar la lamina nel suo piano, cioè 
l’anello, cui è fissa, sull’anello concentrico a a. I,e divi- 
sioni segnate su questi anelli, e Sulla circonferenza del 
tamburo TT indicheranno in ogni operazione le po- 
sizioni della lamina nel suo piano, e la direzione del 
piano d' incidenza . Per misurar poi le inclinazioni de- 
gli anelli sul raggio il I 3 iot opera come appresso. Fa 
girare il tamburo tanto, che il piano degli anelli si ri- 1 
duca normale al piano del lembo del cerchio, e per- 
ciò al piano di riflessione del raggio sul vetro neró ; 
poi rende verticale il tubo OM applicando un livello 
perpendicolarmente alia sua estremità superiore, e leg- 
ge la divisione corrispondente del lembo ì rende al^ 
lora orizzontale il piano degli anelli co! medesimo 
processo , e segna un punto sul loro asse per fissar 
questa posizione. Si ha così l’incidenza perpendicola- 
re. Per aver le inclinazioni , inclina la lamina per una 
certa quantità, che parimente segna con un punto; la 
fissa in questa inclinazione, e in seguito fa scendere 
il tubo sul lembo del cerchio, finché il piano degli a- 
nelli divenga orizzontale. L’arco percorso dal nonio 
sul lembo misura quanto si è inclinata la lamina. Si 
serve poi per analizzar la luce trasmessa di un prisma 
romboidale, la cui sezion principale è fissa nel piano 
della polarizzzaione primitiva del raggio incidente. 

1208. Così operando trovò, che 

VII. Quando il raggio polarizzato traversava il pri- 
sma immediatamente, non si producea, che un sol fa» 
scelto; ma interponendo la lamina sottile sotto un’ in- 
cidenza qualunque, vedeansi in generale due fascetti 
colorati, l’uno ordinario, l’altro straordinario. Se ri- 
manendo fissa l’incidenza, la lamiha si girava sul suo 
piano, il raggio straordinario svaniva quattro volte in 
una rivoluzione, come segue sotto*!’ incidenza norma- 
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le; ma i limiti di questa disparizione erano molto dif- 
ferenti; e tutti eomprendonsi nella seguente legge: 

— Se partendo da una qualunque posizione della 
lamina, in cui l'intensità de! raggio straordinario sia 
nulla, senza cangiare V inclinazione della lamina la 
si faccia girare intorno al raggio polarizzato in mo- 
do , che il piano d' incidenza di questo raggio sulla 
superfìcie di essa descriva un angolo a compreso tra 
o°, e yo° , il raggio straordinario ricomparirà ; ma 
nuovamente diverrà nullo , se senza cangiare P inclina- 
zione, ne l'azimut del piano d’ incidenza intorno del 
raggio polarizzato , si giri V asse della lamina nel suo 
piano in modo , che descriva su questo piano un ango- 
lo — a. eguale , e contrario a quello , che aveva de- 
scritto il piano dì incidenza zz ( V. I. c p. 24 1 ) . 

Le variazioni poi di qualità dei colori trasmessi cor- 
rispondono a quelle notate sopra pe’ colori riflessi, ed 
il Biot ne ha enunciata la legge in questi termini: 

— Data r inclinazione del raggio polarizzato sulla la- 
mina, come pure la direzione del piano d' incidenza 
nello spazio , se si fa girare la lamina nel suo piano , 
quando l' asse si accosta al piano d incidenza , i colo- 
ri del raggio straordinario si elevano nell' ordine de- 
gli anelli, come se la lamina divenisse piu sottile ; c al 
contrario quando P asse si allontana da questo piano 
i colori del raggio straordinario scendono nell ordine 
degli anelli , come se la lamina divenisse piu grossa . 
Finalmente i colori ritornano gli stessi, che sotto l'in- 
cidenza perpendicolare tutte le volte , che P asse fa col 
piano di riflessione un angolo di 45 ° =. Per es. C M 
( Fig . 68 ) rappresenti l’asse della lamina esposta nor- 
malmente ad un raggio polarizzato, e perchè gli effetti 
sien più sensibili, faccia un angolo di 45 ° con CX in- 
dicante il senso della polarizzazione primitiva. Il rag- 
gio incidente sarà decomposto nel fascetto ordinario 
CX, e nello straordinario CY. Analizzando la luca 
trasmessa con un prisma romboidale acromatizzato , 
che abbia la sezion principale parallela a CX, si ve- 
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drà, che il fascette colorito CX sarà rifratto dal prisma 
tutto ordinariamente; tutto straordinariamente il fa- 
scette C Y. Ciò posto , se tenendo fisso il prisma , s’in- 
clini la lamina nel senso CM in modo, che il suo asse 
C M si accosti al raggio polarizzato restando nel piano 
d’incidenza, il raggio o la tinta straordinaria osserva- 
ta a traverso del prisma salirà secondo l'ordine degli 
anelli, come se la laminasi assottigliasse: al contrario 
se s’ inclini la lamina nel senso C Y normale a CM 
in modo, che C \I resti normale al piano d'incidenza, 
la tinta straordinaria si abbasserà secondo I' ordine 
degli anelli, come se la lamina divenisse più grossa. 

Assai più chiaramente s’intenderanno queste leggi, 
se nella precitata Memoria del Biot, che trovasi anche 
stampata in un tomo intitolato Récherches experimen- 
tales et mathèmatiques sur la lumiere par Biot, si ve- 
dano descritte minutamente le sperienze, su cui dette 
leggi. si appoggiano, e che noi non possiamo, nè dob- 
biamo riferire. Sarà pure opportuno, che gli Studiosi 
vedano in detta Memoria come possano ridursi in for- 
mule algebriche i precedenti resultati. 

1209. Egli è poi facile il comprendere la ragione 
degli esposti fatti , ove si ammetta , che i fenomeni 
della polarizzazione dipendano da forze ripulsive, o 
attrattive tra le parti delle lamine polarizzanti, e quel- 
le della luce; le quali forze agiscano con un’energìa 
proporzionale al quadrato del seno dell’ angolo, che 
l’asse della lamina fa col raggio incidente; come risul- 
ta dalla dimostrazione altrove accennata de La Place 
(1180). Variando la grossezza della lamina, o sia la 
quantità delle particelle, che repellono, o attraggono 
la luce , dee variar la somma delle toro azioni, cioè 
la forza polarizzante. Questa forza varia d’altronde al 
variare del quadrato del seno dell’angolo, che l'asse 
della lamina fa col raggio incidente. Sia dunque che 
la lamina s' ingrossi , o si assottigli ; sia che il quadra- 
to del detto seno cresca, o scemi, dee proporzional- 
mente crescere , o scemare la forza polarizzante . E 
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poiché questa forza polarizza tanto maggiore, o minor 
numero di particelle lucide , quanto ella è più , o me- 
no energica ; cosi tanto maggiore, o minor numero 
di particelle lucide sarà polarizzato straordinariamen- 
te, quanto più, o meno grossa sarà la lamina , e più, 
o men grande il seno dell’angolo, che ne fa l'asse col 
raggio incidente . Ma quanto è maggiore il numero 
delle particelle lucide polarizzate straordinariamente, 
tanto è più composto, e più vicino al bianco il colore, 
che si sviluppa , e viceversa . Dunque crescendo , o 
scemando la grossezza della lamina, e il seno all’an- 
golo del suo asse col piano d'incidenza, i colori svi- 
luppati debbono corrispondentemente scendere, 0 sa- 
lire secondo l’ordine degli anelli newtoniani . Ridotte 
le lamine a notabil grossezza, debbo n produrre la po- 
larizzazione totale , se pure la loro energia non venga 
modificata da un effetto contrario prodotto dalla situa- 
zione, o inclinazione dell’asse relativamente al piano 
d’incidenza: il qual effetto può anche a rovescio dar 
luogo alla polarizzazioo totale, o al bianco, quando 
le lamine sien sottilissime . Se la forza delle lamine è 
nulla o minima , sia per la loro eccessiva sottigliezza, 
sia perchè è nullo o minimo l’angolo del lor asse col 
piano d’ incidenza , nulla o minima sarà la quantità 
della luce, cui sarà tolta la polarizzazione ordinaria : 
se la forza sia massima o per la grossezza , o perchè 
l’angolo abbia il massimo seno, sarà pur massima la 
quantità. di luce polarizzata straordinariamente , e si 
avrà il bianco nell'uno e nell’ altro caso. 

iaio. Ma si osservano alcuni altri fenomeni, dei 
quali non si può dedur la cagione da questi soli prin- 

ci PÌ ’ . . .... 

Vili. Se in vece di metter nel piano d’incidenza l’as- 
se della lamina, e quindi inclinarlo sul raggio polariz- 
zato, vi si ponga una linea normale al detto asse nel 
piano della lamina, e s’ inclini come nell’altro caso; i 
colori scendono nell’ordine degli anelli, quasi che la 
lamina ingrossasse; per quanto l'asse della lamina re- 
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stando normale al piano d’ incidenza, dolesse rimaner 
costante la forza polarizzante. E ciò segue non solo 
quando il piano d’incidenza è nell’azimut di 45 °, ma 
anche in qualunque altro azimut e’ si sia. 

Questo fenomeno condusse il Biot ad ammettere , 
che le sottili lamine polarizzate esercitino sulla luce 
un’azione secondo il loro asse, ed una opposta secon- 
do una linea normale a quest’asse, che da esso fu chia- 
mata asse secondario . 

Con tal espressione per altro ei non intende, che 
secondo quest’asse si eserciti una pnrticolar azione sul- 
la luce, come secondo il primo. Gli effetti, che prò- 
duconsi secondo quest’asse si attribuiscono dal Biot al 
più lungo tragitto, che la luce dee fare attraverso del- 
la lamina per 1 ’ accresciuta obliquità . Inclinando al 
raggio incidente l’asse secondario, riman costante, è 
vero, l’angolo del primo asse con detto raggio, e per- 
ciò non si ha alterazione nella quantità dell’effetto pro- 
porzionale al quadrato del seno di quest’angolo. Ma 
prolungandosi per l’obliquità della lamina il tragitto 
della luce, questa riman più lungo tempo esposta ai- 
razione delle particelle di essa lamina; se ne aumenta 
perciò l’ effetto, e si produce nel colore quella varia- 
zione, che nasce da un incremento di forza . L’accre- 
sciuta lunghezza del tragitto, e il seno dell’angolo tra 
il primo asse , e il raggio incidente son due cagioni , 
che producendo lo stesso effetto per varie direzioni , 
possono scambievolmente modificarsi, e concorrer tal- 
volta ad aumentare, talvolta a diminuire, e talvolta 
anche a distruggere l’effetto l’uno dell’altro secondo 
le varie loro respettive posizioni . E in generale para- 
gonando i valori numerici delle tinte sviluppate sotto 
diverse incidenze si trova, che essi sono generalmente 
proporzionali alla lunghezza del tragitto della luce 
moltiplicata pel quadrato del seno dell’angolo, che 
l’asse del cristallo fa in ogni caso col raggio rifratto. 

Dopo tutto ciò s’intende 

1211. i.° Perchè data una lamina di solfato di cal- 
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ee tagliata parallelamente all’asse di cristall i zzazione , 
se preso per piano d’incidenza il piano di polarizza- 
zione primitiva, o qualunque altro si voglia, se ne 
pongano i due assi uno da una parte, uno dall’altra 
di questo piano a 45° di distanza , e perciò ad eguale 
inclinazione sul medesimo, per quanto s’inclini la la- 
mina sul raggio incidente, il colore da essa polarizza- 
to non varia, finché restando costanti le dette posizio- 
ni degli assi, si mantengono in egual contrasto le op- 
poste azioni, che si esercitano secondo le direzioni 
dei medesimi. 

iaia. a.° In un cristallo, che abbia un asse solo, il 
quadrato del seno dell’angolo, che l’asse ne fa col 
raggio rifratto, esprime l'aumento del quadrato della 
celerità del raggio straordinario. Ora quest’aumento 
essendo rappresentato in generale (io35) per la for- 
mula k sen. U sen. U\ nei cristalli a due assi, che si ri- 
duce k sen 9 U in quelli a un’ asse solo , nei quali 
U — IT , il valore del seno del detto angolo sarà 
k sen. U sen. U 1 . In oltre rappresentando per g la 
grossezza I L (Fig. jo) in una lamina a superficie pa- 
rallele, quando un raggio lucido S I L' la traversa for- 
mando l’ angolo di refrazione 6 colla normale I L , la 

lunghezza del suo tragitto 1 1' sarà — . Quindi in 

tutti i cristalli a uno o due assi , le cui tinte ordina- 
rie, e straordinarie siano conformi agli anelli newto- 
niani, la tinta straordinaria sviluppata per una gros- 

sksen. Usen.U* 

sezza g avrà per espressione numerica . 

COSu ff 

i a 1 3. Gli stessi effetti si osservano nelle lamine di 
cristallo di rocca tagliate, come dicemmo, nel beril- 
lo, nel felspato, nella mica, nel solfato di barite, ed 
anche nell’acqua gelata; ma le lamine di mica pre- 
sentano una particolare eccezione. Situando queste la- 
mine nella sopra accennata maniera, a proporzione, 
che esse s’ inclinano sul raggio incidente . partendo 
dall’incidenza perpendicolare, i colori, che ne son 
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polarizzati cangiano, come se divenisser più grosse. Ed 
oltre a ciò si osserva , che se il piano d’ incidenza è 
quello della polarizzazione primitiva, a misura che la 
lamina s’inclina, il raggio straordinario s'indebolisce, 
mentre il suo colore varia, come se divenisse più gros- 
sa. Ciò mostra, che normalmente al piano delle lami- 
ne di mica si esercita sopra di esse un'azione, che to- 
glie al raggio straordinario una porzione delle parti- 
celle, che dovrebber comporlo. Così in queste lami- 
ne debbono ordinariamente riferirsi i fenomeni a tre 
assi, di cui due sono nel piano della lamina , il terzo 
in un piano ad esso normale; e sembra, che le azio- 
ni secondo questi assi varino corrispondentemente al- 
le variazioni della grandezza dell'angolo, che essi fan- 
no col raggio incidente. Il Biot ha creduto, che l’a- 
zione secondo l’asse normale sia molto più forte di 
quella secondo il primario, e che queste azioni sien 
tra loro 667 : 100. 

Gli effetti, che si manifestano secondo questi tre as- 
si si modificano variamente nelle varie circostanze. 
Posto il primo asse di una lamina nel piano d’inciden- 
za, se s’ inclini la lamina a detto piano, la forza di po- 
larizzazione non s’indebolisce, come parrebbe, che 
dovesse seguire, giacché ciò segue nelle lamine di sol- 
fato di calce, e di cristallo di rocca 4 ma per l’azione 
del terzo asse, la quale così va crescendo, si compensa 
con eccesso la diminuzione prodotta dall’inclinazione; 
e il colore varia, come se la lamina divenisse più gros- 
sa . Che se si faccia girar la lamina in modo, che ven- 
ga a coincider col piano d'incidenza il secondo asse, 
e perciò il primo li sia divenuto normale, l’azione del 
terzo asse combinata con quella del secondo bilancia 
sempre più l’azione del primo in modo, che il colo- 
re varia, come se la lamina si assottigliasse, sebbene 
per l'azione del primo asse in quella situazione doves- 
se variare all’ opposto. Finalmente vi è un punto, in 
cui le azioni riunite del secondo, e terzo asse fanno 
equilibrio a quella del primo in modo, che sotto quel- 
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la incidenza la lamina non polarizza più alcuna parti- 
cella di luce, e il raggio straordinario svanisce. Al di 
là di questo limite l'azione dell'asse normale essendo 
divenuta la più forte, si vede il raggio straordinario 
'ricomparire , e ridiscendere nuovamente nell' ordine 
degli anelli secondo i periodi stessi, che aveva percor- 
si da prima in senso opposto: e ciò, qualunque sia la 
grossezza della lamina . 

Non sempre esistono nelle lamine di mica tutti e 
tre questi assi; tal volta non si trova, che il normale 
al piano. In tal caso si han solo gli effetti, elle si ma- 
nifestano secondo quest'asse; non si ha polarizzazione 
nell'incidenza perpendicolare; ma inclinandosi la la- 
mina si ha sviluppo di colori , che discendono rego- 
larmente, come se la lamina andasse ingrossandosi 
senza le alternative, che provengono dall azione se- 
condo gli altri due assi . 

L'ineguale influenza dell'inclinazione sopra i due 
assi della mica situati nel piano delle lamine fa, che 
queste non polarizzino straordinariamente per rifles- 
sione i medesimi colori, che per trasmissione, nè me- 
no nell’azimut di 45", come fanno le lamine di solfa- 
to di calce, e di cristallo di rocca, perchè nell'aziniut 
di 43° l'influenza dei due assi situati nel piano di que- 
ste lamine varia per la inclinazione in proporzioni si- 
mili. 

Tutto ciò fu stabilito dal Biot nella Memoria letta 
all' Istituto di Francia il 3o Novembre 1812; ma nella 
seconda edizione del Compendio di Fisica ( p . 565) ha 
annunziate alcune variazioni, e segnatamente che gli 
assi nel piano oormale alla lamina spesso sian due va- 
riamente inclinati tra loro, e che sempre, o quasi sem- 
pre manchino gli altri . 

1214. Ma in generale gli effetti, che produconsi 
secondo gli assi nei cristalli doppiamente rifrangenti si 
rendono assai piji discernibili soprapponendone delle 
lamine trasparenti di grossezze tra loro poco diverse 
tagliale parallelamente all'asse di cristallizzazione . L’e- 
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sperienza dimostra , che se si soprappongano due la- 
mine o di solfato di calce, o di cristallo di monte, o di 
mica in modo, che ne sian paralleli gli assi omologhi, 
il sistema delle lamine ricevendo normalmente un rag» 
gio polarizzalo, polarizza straordinariamente quel co- 
lore , che secondo la tavola di Newton ha per valor 
numerico la somma dei numeri corrispondenti ai co- 
lori, su cui ognuna delle due lamine avrebbe prodot- 
to separatamente lo stesso effetto. Sia per es. la gros- 
sezza di una lamina i4j s5 secondo la scala del New- 
ton , sì che ella sola sia capace di sviluppare 1’ indaco 
di terz’ ordine (uo5), e la grossezza del l’altra 9, 35 
in modo, che sviluppi da se sola una tinta intermedia 
tra il turchino, e il verde di secund’ ordine . Per la lo- 
ro soprapposizione cogli assi paralleli si svilupperà un 
colore, che avrà il valor numerico 14 , a5 g , 35 
= 23, 6, cioè un colore quasi identico al rosso di 
quart’ ordine . Che se siano le due lamine soprapposte 
cogli assi omologhi ad angoli retti, agiranno come una 
lamina, che avesse una grossezza eguale alla lor diffe- 
renza, e il valor numerico del colore polarizzato stra- 
ordinariamente sarà eguale alla differenza de'nuineri , 
onde rappresentansi i colori, che sarebber polarizzati 
da ognuna se fosse sola. Così le lamine ora rammen- 
tate svilupperebbero un colore , che avendo il va- 
lor numerico 14» a5 — 9 , 35 = 4, 90 sarebbe tra 
1’ aranciato di priai’ ordine , e il giallo pallido . E 
ciò ha luogo anche pel caso, che le lamine abbiano 
considerabil grossezza , purché la grossezza dell’ una 
differisca di poco dalla grossezza dell’altra. Se fossero 
eguali non si avrebbe sviluppo alcuno di colore . Ciò 
si può facilmente verificare dividendo pel mezzo una 
lamina doppiamente rifrangente e soprapponeodune 
le due metà cogli assi ad angoli retti. Nè è necessario, 
che le lamine si tocchino, e che le superficie sien pa- 
rallele: si hanno gli stessi effetti, anche quando son 
discoste tra loro 2 in 3 centimetri , e l’una inclinata 
alquanto sull’ altra . 
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Se s’inclini il sistema delle lamine al raggio inciden- 
te, l’intensità dei raggi ordinarj , e straordinarj pro- 
dotti dalla loro rifrazione variano col medesimo perio- 
do, e colle leggi stesse, con cui varierebbero per una 
sola lamina, che avesse una grossezza eguale alla som- 
ma, o alla differenza delle loro grossezze, ma le va- 
riazioni delle tinte sono più estese, cospirando sempre 
gli aumenti, e i decrementi opposti degli effetti se- 
condo gli assi per accrescere , o diminuire nel medesi- 
mo senso l’azione del sistema. 

E lo stesso effetto si ha anche soprapponendo lami- 
ne di natura diversa, per es. una di solfato di calce, e 
una di cristallo di monte, o una di solfato di barite, ec. 
purché le grossezze ne siano poco diverse; e ciò quando 
anche le superficie delle lamine soprapposte non siano 
parallele . Per altro se una lamina appartenga ad un cri- 
stallo detto dal Biot attrattivo, I altra ad un ripulsivo, 
gli effetti, che si ottengono dalla loro superposizione, 
sono inversi di quelli, che si hanno da due lamine di e- 
gual natura. Finalmente se le lamine soprapposte cogli 
«ssi ad angoli retti sieno d’egual grossezza , non si ha 
sviluppo di colori sotto l’incidenza perpendicolare; ma 
i colori si sviluppano inclinando il sistema delle due 
lamine sul raggio polarizzato sotto certe particolari 
condizioni , che dipendono dalla loro grossezza , e 
dall’azimut, in cui si trovano i loro assi. 

iai5. Deducesi da questi resultati, che le modifi- 
cazioni provate dalle particelle della luce per 1’ azione 
delle sottili lamine, che abbiamo nominate, si conti- 
nuano, e proseguono a varie grossezze indipende- 
tcmente dal parallelismo delle superficie; e si verifica 
in ogni circostanza, che la parte del raggio incidente la 
qual perde la sua polarizzazione primitiva, segue l’or- 
dine degli anelli newtoniani riflessi, mentre la parte 
del medesimo raggio che la conserva, segue i periodi 
degli anelli trasmessi tanto per l’intensità, quanto per 
la qualità dei colori . 

lai 6. Gli opposti effetti secondo gli assi, che si ma*. 



Digitized by Google 



I 

DI FISICA a4( 

nìfesuno nella superposizione delle lamine ad angoli 
retti restan modificati per la superposizione ad angoli 
obliqui . E di qui è, che se molte lamine fossero con- 
fusamente, e irregolarmente soprapposte (e ciò s’in- 
tende anche della disposizione delle particelle compo- 
nenti di un corpo) la differenza delle loro azioni fa- 
cilmente si ridurrebbe nulla, e il sistema di lamine, o 
di particelle non potrebbe cangiare la polarizzazione 
primitiva della luce, che lo traversasse sotto l'inciden- 
za perpendicolare. 

1217. Esposti i fatti principali relativi alla polariz- 
zazione straordinaria della luce prodotta dalle sottili 
lamine doppiamente rifrangenti , e specialmente da 
quelle di solfato di calce tagliate parallelamente all’as- 
se di cristallizzazione, ne dedurremo col Biot, che 

i.° Un raggio bianco polarizzalo nei piano del me- 
ridiano (per fissar l’idee) cadendo normalmente sopra 
una lamina dei detti cristalli , che non ecceda i 0,45 
di millimetro, e il cui asse faccia un angolo i col pia- 
no della polarizzazione primitiva, oltrepassata che rab- 
bia, si trova composto di due fascetti diversamente po- 
larizzati, l’uno nell’azimut zero, o nel piano della 
polarizzazione primitiva , l’altro nell’azimut a 1, cioè 
polarizzati ognuno secondo una direzione egualmente 
distante per ambe le parti dall’ asse della lamina . I 
quali due fascetti, separandosi, si mostran tinti di colo- 
ri complementarj diversi secondo le diverse circo- 
stanze ; restando confusi , o mescolati , producono il 
bianco. 

a.° Esiste un costante rapporto , e proporzionalità 
tra le grossezze delle lamine, che polarizzano straor- 
dinariamente la luce, e perciò sviluppano tale, e tal 
tinta, o che le lasciano la primitiva polarizzazione, e 
le grossezze dei corpi, che riflettono, o che trasmetto- 
no queste medesime tinte negli anelli colorati (no 5 ) , 
essendo bianca la luce incidente. 

3 .° Questa proporzionalità si continua, e si estende 
a qualunque dista uza a traverso la grossezza dei cor- 
t. v. 16 
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pi, come Io dimostrano i fenomeni delle lamine in- 
crociate (i ait- 
isi 8. Ora il costante accordo tra i colori riflessi, o 
trasmessi dalle lamine newtoniane, e i polarizzati, o 
non polarizzati straordinariamente dalle lamine dop- 
piamente rifrangenti; e la costante proporzionalità tra 
le grossezze corrispondenti ai diversi colori nelle due 
sorte di lamine, quando la luce incidente è bian- 
ca, ci autorizza a credere, che la stessa corrisponden- 
za esista ancora in particolare per ogni specie di color 
semplice. Talché abbiamo tutta la ragione di crede- 
re, che qualunque raggio omogeneo di fissa refrangi- 
bilità come cadendo nelle lamine ! newtoniane è tra- 
smesso, o riflesso agl'intervalli di grossezza £ compre- 
si tra’cerniini della serie o , g , a g, 3 g, 4 g, ec.; così 
traversando i cristalli doppiamente rifrangenti venga 
con simili alternative polarizzato ordinariamente , « 
Straordinariamente, e tale si dimostri emergendo da 
detta grossezza .Così dalla grossezza zero ad una certa 
grossezza fondamentale g le particelle d’uo raggio o- 
tnogeneo polarizzalo ordinariamente conserveranno la 
polarizzazione primitiva nell’azimut zero, e dopo la 
loro emergenza procederanno come polarizzate in tal 
guisa; ma dalla grossezza g' alla grossezza a g pro- 
cederanno come se avesser lasciata la polarizzazione 
primitiva per prender la straordinaria nell' azimut a i: 
e finalmente si mostreranno alternativamente polariz- 
zate nell’ azimut o, e nell’azimut iti, secondo che i 
gradi della grossezza, che han traversata, corrispon- 
deranno ad un'alternativa di trasmissione, o di rifles- 
sione in modo, che l’assedi polarizzazione del fosset- 
to sembrerà alternativamente trasportato come oscil- 
lando dall’ uno all’altro di questi limiti. 

E l’esperienza dimostra, che le particelle lucide a 
misura che s’insinuano in una data lamina doppiamen- 
te rifrangente, vi subiscono realmente queste alterna- 
tive, e che i diversi raggi, da citi risulta la luce bian- 
ca, provano successivamente nell’interno di essa Iami- 
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na le medesime separazioni di tinte , che mostrano 
quando escono insieme da diverse lamine di pari gros- 
sezza. In fatti dopo di avere osservati i colori ordina- 
rio-, e straordinario, che una lamina sottile di solfato 
di calce dà sotto l’incidenza perpendicolare, si fenda 
destramente questa lamina in una parte della sua lun- 
ghezza in modo da dividerne quella sola parte in più 
laminette , che si tengano a piccola distanza luna dal- 
]' altra per mezzo di pezzetti di carta nera introdotti 
fra di esse. Presentando sotto l’incidenza normale ad 
un raggio polarizzato la parte cosi fessa della lamina , 
si troverà, che ella dà precisamente li stessi colori or- 
dinario, e straordinario, che dava nella prima spe- 
rienza; solo in tal vaso la trasparenza resterà un poco 
diminuita per la nioltiplicità delle riflessioni , che la 
luce vi soffre. Essendo pertanto la tinta definitiva dei 
fascetti indipendente dalla contiguità, o dalla distanza 
delle lamine elementari, è chiaro, che il raggio giu- 
gnendo alle grossezze successive della sostanza cristal- 
lizzata vi prova nell'uno e nell’altro caso modificazio- 
ni equivalenti, che si succedono co’medesimi gradi, e 
che fan passare ogni specie di particelle lucide per gli 
stessi stati alternativi di polarizzazione secondo T ordi- 
ne delle tinte, che si osserva nelle lamine separale. 
Dunque lo stato definitivo d’ogni particella ad Una de- 
terminata profondità dipende solo dalla quantità di 
materia cristallizzata, che ha dovuto traversare per ar- 
rivarvi, e dall’intensità della forza , di cui era dotata 
quella materia. 

iart). Possiamo pertanto dedurre dagli esposti fatti, 
che le particelle della luce polarizzata traversando la- 
mine doppiamente rifrangenti, e in specie di solfa- 
to di calce acquistano una certa costituzione, o di- 
sposizione transitoria, che nel loro progresso ritor- 
na periodicamente ad eguali intervalli proporziona- 
li alle lunghezze degli accessi d’ ogni color sem- 
plice; in virtù della (piale a certe determinate gros- 
sezze , o distauze dalla superficie vengon polarizzati 
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straordinariamente alcuni colori; a cert’ altre è loro 
lasciata la polarizzazione primitiva. E la costante cor* 
rispondenza tra gli anelli lucidi newtoniani riflessi, o 
trasmessi, ed i colori polarizzati, o non polarizzati stra- 
ordinariamente ci porta a concludere, che 

i.° Chiamata g la grossezza fondamentale, che una 
data specie di raggi , per es. il violetto preso all'estre- 
mità dello spettro, e già polarizzato ordinariamente 
dee traversare dentro la lamina prima di lasciare la 
sua polarizzazione primitiva, e prender la straordina- 
ria; questo colore si troverà successivamente polariz- 
zato straordinariamente alle grossezze 3 g, 5 g, 7 g, ec. 
secondo la progressione de' numeri impari; ed al- 
le grossezze a g, 4 gì 6g, ec. cioè secondo la serie 
de’ numeri pari esso riprenderà la sua polarizzazione 
primitiva. 

a.° E siccome nel polarizzarsi straordinariamente le 
particelle lucide voltano il loro asse di polarizzazione 
ad un angolo 2 i col piano di polarizzazione primiti- 
va (*197); così è chiaro, che nei predetti accessi, o 
ritorni alternativi di polarizzazione straordinaria , e di 
polarizzazione primitiva alle grossezze g , 3 g, 5 g, ec., 
ovvero ag, 4^1 6 g, ec. , l’asse di polarizzazione 
di dette particelle passerà alternativamente dall’ azi- 
mut 2 i all’azimut o; vale a dire mentre le particelle 
lucide polarizzate nelle circostanze, e condizioni sopra 
accennate traversano il mezzo doppiamente rifrangen- 
te, l'asse della loro polarizzazione farà continuamen- 
te delle oscillazioni , che avranno per limiti gli azimut 
2 i, e o relativamente all’asse, o direzione della loro 
polarizzazione primitiva . Ognuna delle quali oscilla- 
zioni si eseguirà mentre la particella oscillante per- 
. corre una grossezza 2 g doppia della grossezza fonda- 
mentale trascorsa dalla particella stessa prima d’entra- 
re in oscillazione. 

3 .° I valori di g in un medesimo cristallo son diver- 
si per le diverse particelle della luce, e proporzionali 
alle lunghezze de’ loro accessi di faci! trasmissione, e 
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riflessione. Ma i limiti delle oscillazioni sono gli stessi 
per tutte le particelle, che mtiovonsi nella stessa dire- 
zione, se i loro assi di polarizzazione partono da una 
direzione primitiva comune. 

4. 0 Questo moto oscillatorio cessa quando le parti- 
celle luminose giunte alla seconda superfìcie della la- 
mina passan nell’aria, o in altro mezzo, che non ri- 
franga doppiamente. Allora analizzando (1196) il rag- 
gio emergente o collo spato islandico, o con un vetro 
opportunamente inclinato, e situato si trova, che le 
particelle luminose si dimostrano, quali si mostrereb- 
bero, se possedessero completamente quella polarizza- 
zione, verso cui le conduceva l’ultima oscillazione, 
sia che l’ahbian terminata, sia che l’ahbian cominciata 
soltanto al momento della loro emersione dalla lamina. 

1220. Protesta il Biot di non conoscer bene la na- 
tura della forza , che produce tali oscillazioni , nè il 
modo preciso, con cui ella agisce. Li sembra per al- 
tro , che queste oscillazioni possan rappresentarsi per 
l’effetto di repulsioni, o di attrazioni esercitate oppo- 
stamente dalle particelle, da cui risultan le lamine so- 
pra i due assi /S, y delle particelle lucide normali al- 
l'asse a, che è nella direzione del raggio, con piccola 
energìa, minore di quella, che produce la polarizza- 
zione fissa . Il quale effetto varia al variare non solo 
del numero delle particelle attraenti, o repellenti, cioè 
• della grossezza della lamina, ma anche specialmente 
della lunghezza del tragitto , che la luce fa a traverso 
della medesima (1209), e del seno dell’angolo, che 
fan col raggio incidente l’asse, o gli assi (121 3 ), se- 
condo cui si esercitano le attrazioni, o repulsioni. Dal 
che segue, che l’effetto totale risulta in ogni momen- 
to dall’attual combinazione dei detti elementi, che pos- 
sono colle scambievoli loro modificazioni accrescerlo , 
o diminuirlo (i 2 i 3 ). Alle variazioni dell’intensità di 
questo effetto dee corrispondere e il numero delle par- 
ti lucide oscillanti, e la rapidità delle oscillazioni. Ri- 
dotta poi la forza , che produce le oscillazioni ad egua- 
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gliar quella , che (issa la polarizzazione, le oseillazioni 
cessano, e la luce riman polarizzata fissamente. 

Ma qualunque sia la forza , che fa oscillare le parti- 
celle lucide, il Biot ha dedotto dall'esperienza , e dal 
calcolo, che diversamente ella agisce sulle particelle 
dei diversi colori; che l'intensità dell’azione su quel- 
le, che producono il color violetto preso nell’estremi- 
tà dello spettro, è due volte e mezzo più forte di quel- 
la, che si esercita sulle particelle del color rosso preso 
all'altra estremità a distanze eguali dai loro centri, ma 
che i limiti di queste oscillazioni sono costantemente 
gli azimut 21, e o. 

1221. Alla diversa intensità della forza corrisponde 
la diversa durata dell’oscillazione. Questa durata, co- 
me notammo (1219), è eguale al tempo speso dalla 
luce a trapassare la grossezza ig. Posto pertanto, che 
la luce percorra in 493 ” il raggio R dell’orbita terre- 
stre (907), percorrerà lo spazio eguale alla grossezza 

2 0 v Agì ’ 9 ^ 

•x g in un tempo T zz — . E poiché la celeri- 



tà della luce nell’interno di un cristallo varia secondo 
il rapporto m del seno d'incidenza a quello di refra- 
zione, questo tempo espresso in minuti secondi si ri- 
durrà Tz. £ . Quindi il Biot ha dedotto ( Métti . 

de l' Ins. de F. 1812 p. io 3 ), che il tempo, in cui si 
fanno le oscillazioni delle particelle violette, sta al tem- 
po in cui osciilan le rosse ;; 62 : 100. E per quanto 
le violette progrediscano più rapidamente, che le ros- 
se, pur non ostante il rapporto delle loro celerità pro- 
gressive è tale, che le violette traversando la medesi- 
ma grossezza fanno un maggior numero d’oscilla- 
zioni . 

1222. Ciò , che abbiamo detto delle particelle vio- 
lette, e delle rosse dee dirsi colle opportune modifica- 
zioni di quelle di tutti gli altri colori. 

1223 . Conclude dunque il Biot , che quando un 
raggio bianco polarizzato ordinariamente cade nor- 
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malmente sopra una lamina di solfato di calce, taglia- 
ta parallelamente all’asse di cristallizzazione, tutte le 
particelle luminose penetrano Eno ad una certa prò* 
fondita senza soffrire alcuna sensihil deviazione nelle 
direzioni dei loro assi . Ma arrivate al limite determi- 
nato, per quanto sembra, dal valore di g (prendendolo 
diverso, e qual si conviene per ogni specie di colore) 
cominciano tutte ad oscillare intorno ai respettivi cen- 
tri di gravità, come lo spirale d’tin orologio. Le oscil- 
lazioni ne son tutte di eguale estensione ai, ma di du- 
rata diversa pe’ diversi colori; le più celeri son quelle 
del violetto, le più tarde quelle del rosso. Questa ine- 
gualianza di celerità fa, che ad ogni grossezza della la- 
mina si trovino diversi colori ai due limiti delle oscil- 
lazioni : e quiigli producono i fascetti colorati , che si 
osservano analizzando la luce, che emerge da lamine 
di tal grossezza . Se la lamina non arriva alta grossez- 
za g, il raggio, che la traversa non soffre polarizzazio- 
ne straordinaria. Crescendo la grossezza della lamina, 
cresce Inforza polarizzante, si aumenta il numero del- 
le particelle Incide, che oscillano; ed il colore si ri- 
duce più composto. Il primo colore, che si sviluppa, è 
il violetto. Oltre un certo termine le particelle lucide 
all’ eUretnità delle oscillazioni si mescolano , e così i 
eolori , ohe si sviluppano variano anche per questo 
come negli anelli newtoniani j e finalmente riunendo- 
si tante diverse particelle, quante bastano a far il bian- 
co, o tutte le particelle, si forma un bianco più, o 
men deciso, e finalmente perfettissimo. Ma queste 
particelle così mescolate si possono obbligare a sepa- 
rarsi nuovamente, e ad oscillar separate, facendole 
passare a traverso una seconda lamina grossa press’ a 
poco quanto la prima di modo, che se ne incrocino ad 
angoli retti gii assi di cristallizzazione, da cui emana- 
no le forze , che producono le oscillazioni. La lamina 
sottoposta esercita sulla luce nn’ azione contraria a 
quella esercitata dalla lamina soprapposta , e ciò in 
virtù della posizione del suo asse(iai 4 , 1210); e 
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quindi se la prima lamina faoea rotare le particelle dà 
diritta a sinistra , la seconda le fa rotare da sinistra a 
diritta; cioè la seconda distrugge in virtù della posi* 
zione del suo asse ciò, che ha fatto la prima. Se le 
grossezze non ne sono eguali, ma vi ha piccola diffe- 
renza, la distruzione degli effetti della prima lamina 
non si fa completamente dalla seconda , e si ha perciò 
un qualche sviluppo di colore, qual si produrrebbe da 
una lamina, che avesse una grossezza eguale alla loro 
differenza: e questo sviluppo si fa in senso opposto. 
Ma se le grossezze fossero eguali, come la prima lami- 
na avea polarizzata interamente la luce, o mescolate 
tutte le particelle in un senso, la seconda distrugge- 
rebbe ciò, che essa avea fatto, polarizzandola totalmen- 
te, o mescolandone tutte le particelle ip senso oppo- 
sto, e non si avrebbe sviluppo di colore. 

iaa4- Tutto ciò ha luogo non solo nel caso, che la 
luce polarizzata cada normalmente sulla lamina, ma 
anche quando vi cada obliquamente. Per altro ove 
l'incidenza sia obliqua, a proporzione che I’ asse di 
cristallizzazione «'inclina sul raggio refratto, diminui- 
sce la forza, che fa oscillar le particelle luminose, e 
con essa il numero delle oscillazioni fatte nel medesi- 
mo spazio come il quadrato del seno dell angolo, che 
quest’ asse fa col raggio rifratto . Ma nel medesimo 
tempo sviluppandosi l’azione dell’asse secondario, o 
vogliam dire il tragitto della luce nella lamina prolun- 
gandosi per 1’ obliquità , le oscillazioni ne divengono 
più numerose a traverso della stessa grossezza del cri- 
stallo . G quindi nasce un contrasto tra le azioni di 
questi elementi. L’effetto di tal contrasto si rende 
specialmente sensibile, quando si soprappongono le 
lamine doppiamente rifrangenti cogli assi ad angoli 
retti. Se le lamine abbiano eguali grossezze (iai4) , 
sotto l’incidenza perpendicolare non isviluppano alcun 
colore; ma ove siano inclinate, agiscono come se le re- 
•pettive grossezze fosser variate, e segnatamente come 
se fosse scemata in quella, che si è inclinata secondo 
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l’asse primario, cresciuta in quella, rii cui si è incli- 
nato l’asse secondario; e la polarizzazione, che si pro- 
duce, corrisponde all’eccesso della seconda sulla prima 
(V. Biot l. c.p. j 83 ). Del resto questi due elementi 
modificati da un fattore quasi costante, che dipende 
probabilmente dalla celerità, determinano in tutti i 
casi i colori, che le lamine debbono presentare. 

iaa5. In tutto quello, che fin qui ahbiam detto con 
Biot della polarizzazione mobile, abbiamo ordinaria- 
mente applicato il discorso alle lamine di solfato di cal- 
ce; abbiamo poi sempre supposto, che le lamine sot- 
tili siano tagliate parallelamente all’asse di cristalliz- 
zazione, e che i fascetti lucidi risultassero da raggi 
paralleli. Conviene ora avvertire, che gli esposti re- 
sultati possono senza difficoltà estendersi alle varie 
specie di mica, ài berillo, al cristallo di rocca, allo spa- 
to d’ Islanda, ed a molti altri cristalli, che ridotti a 
sottili lamine presentano simili periodi di polarizzazio? 
ne, e di tinte. Il Biot dice d’aver riconosciuto collo 
stesso modo d’analisi nell'asse di polarizzazione delle 
particelle trasmesse anche da questi cristalli resisten- 
za d' un moto oscillatorio periodico, le di cui alterna- 
tive corrispondono ad intervalli di grossezza propor- 
zionali alla lunghezza degli accessi d’ogni colore omo- 
geneo. Solamente le oscillaziooi non si fanno più ge- 
neralmente intorno la linea intermedia tra gli assi, co- 
me nelle lamine di solfato di calce; ma intorno della 
sezione principale, secondo la quale avrebber dovuto 
girare gli assi delle particelle del fascetto rifratto ordi- 
nariamente dalla lamina, se avesser subita la polarizza- 
zione fìssa. In oltre gl'intervalli di grossezza corrispon- 
denti alle alternative di polarizzazione non hanno piu 
il medesimo valore, che nelle lamine di solfato di cal- 
ce, ma sono proporzionali reciprocamente al prodotto 
k sen. U stn. LI' (laoa). 

iaa6. Che se si trattasse di cristalli, che avessero 
le direzioni degli assi sensibilmente diverse per le par. 
ticelle di diversi colori (to32), i valori di k (che danne 
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i rapporti delle grossezze «lei le lamine) i valori, dissi, di 
k nel prodotto ksen. V sen. U' relativi a queste particelle 
potrebbero restar proporzionali alle lunghezze degli 
accessi; ma il fattore sen. IJ sen. W varierebbe passan- 
do da un color semplice all'. nitro, a cagione della di- 
versa posizione degli assi del cristallo, e della loro ine- 
guale inclinazione. Siccome dunque nel caso, in cui 
questo prodotto è costante , la proporziono dei valori 
di k } che son quei degli accessi, sono tali, che le par- 
ticelle, le quali han perduta la polarizzazione primiti- 
va, formano per ogni grossezza una delle tinte degli 
anelli newtoniani; così è chiaro, che quando il detto 
prodotto è variabile non potrà più in generale accader 
lo stesso. Le tinte sottratte alla polarizzazione primi- 
tiva saranno differenti dalle prime, come lo sarebbero 
per lamine d’altri cristalli, in cui gli stessi assi fosser 
comuni a tutte le parti dello spettro , se se ne potesse 
render variabile la grossezza pei diversi raggi, o mo- 
dificarne opportunamente i rapporti delle grossezze 
corrispondenti alle loro alternative di polarizzazione. 
Per riconoscer dunque in tal caso le leggi della pola- 
rizzazione mobile bisognerà analizzare le tinte ordina- 
ria, e straordinaria realmente prodotte, e dedurne in- 
dividualmente le alternative di polarizzazione d'ogni 
raggio semplice; o determinare immediatamente que- 
ste alternative , facendo passare successivamente ogni 
raggio solo, ed isolato a traverso di lamine di grossez- 
ze diverse. Lo ha fatto Herschel il Figlio; e ciò facon- 
do ha trovato in generale esattamente le stesse leggi 
di oscillazione, e di polarizzazione mobile stabilite dal 
Biot colle osservazioni su’ cristalli , i cui assi coincide- 



vano sensibilmente per tutti i colori. Alcune poche 
eccezioni veggansi nella Memoria stessa dell’ Herschel 
( Edinburgh Phitosoph. Journal TT. /r, e r.) o nel 
Compendio di Fisica del Biot ( jT. 2, pag. 5515 sec. e- 
diz. ) . 

1227. Il Biot non ha lasciato d’esaminare ciò, che 
segue quando i fascetti , che cadono sulle lamine cri- 
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stallizzate non sono composti di raggi paralleli. Se un 
fascetto di raggi convergenti polarizzati ordinariamen- 
te cada sopra una lamina doppiamente rifrangente, po- 
nendo alla sommità del cono, che emerge da detta la- 
mina 1' occhio armato per es. di un prisma di spato 
islandico acromatizzato per analizzare la polarizzazio- 
ne della luce così trasmessa, si trova, che le tinte stra- 
ordinarie prodotte dai diversi filetti lucidi non sono 
già uniformi; ma differiscono le une dalle altre nella 
composizione a cagione dell'ineguaglianza dell’ inci- 
denze sulla lamina, ed anche nella intensità per le di- 
verse direzioni di polarizzazione, che questi raggi a- 
veano relativamente alla sezione principale della lami- 
na prima di giugnere al prisma analizzante. Il fenome- 
no riesce ben più sensibile quando l’asse del cono lu- 
cido coincide con uno degli assi del cristallo, col qua- 
le si sperimenta ,. poiché le forze polarizzanti essendo 
nulle su quest’asse, e quindi successivamente crescendo 
attorno alla sua direzione , le tinte della stessa natura 
formano delle linee curve, che lo circondano, e la di 
cui configurazione come ne dipende, cosi indica al- 
l’occhio tutto il progresso delle azioni esercitate dal 
cristallo. I primi anelli di questo genere furono osser- 
vati da Arrago; ma Biot gli ha in seguito esattamente 
descritti , e spiegati co’ principj della polarizzazione 
mobile . Egli tu sperimentato particolarmente sullo 
spato islandico, e per quest’oggetto tagliava il cristal- 
lo con due sezioni normali al suo asse, e faceva, che i 
raggi polarizzanti lo traversassero secondo l’asse, o se- 
condo direzioni poco inclinate sul medesimo: e ciò 
affine di attenuare gli effetti della troppo energica 
doppia refringenza, di cui esso è dotato, onde non ol- 
trepassi quel piccol grado d'intensità, da cui si produ- 
ce la polarizzazione mobile. 

L'apparato più comodo, che esso usava per tali spe- 
rimenti è delineato nella figura 71, in cui MM rap- 
presenta un ampio disco di vetro annerito nella su- 
perficie posteriore , sul quale si polarizza per ri- 
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flessione un largo fascetta di luce bianca delle nuro- 
le . Si riceve il fascetto così polarizzato sopra un vetro 
nero VV disposta in modo, che ninna porzione ne 
sia riflessa; lo che segue quando un occhio in O guar- 
dando nel vetro V V vede affatto oscura la superficie 
del disco M. Disposte in tal guisa le cose, s’introdu- 
ce nello spazio, per cui debbono tragittare i raggi una 
lamina LL di spato islandico tagliata normalmente al- 
l’asse di cristallizzazione, e si colloca in modo, che 
ella riceva sotto l’incidenza perpendicolare il fascetta 
polarizzata. Allora se l’occhio sempre fisso in O guar- 
di a traverso un piccol diaframma posto in detto pun- 
to; i raggi luminosi, che venendo dalle diverse parti 
del celo passano per il foro del diaframma, formano 
un cono di raggi polarizzati, alla sommità del quale si 
trova l'occhio, come l’abbiam supposto poc’anzi. Quin- 
di esso scorge nel vetro V V molti anelli concentrici 
divisi in quattro quadranti da una gran croce nera, le 
cui branche collo scostarsi dal centro van dilatandosi, 
e attenuandosi, come la coda delle comete. Il tutto in- 
sieme è rappresentata dalla figura 73. Si hanno gli 
stessi effetti, ma ben più vivaci sostituendo alla luce del- 
le nuvole la fiamma d’ una lucerna a corrente d’ aria 
circondata da un globo di vetro appannato (Fiq. j 3 ). 
In questo caso è più comodo di porre il disco M M in 
situazione verticale alla medesima altezza, che il centro 
della fiamma ; e alla medesima altezza pure si dispone 
sopra un sostegno la lamina doppiamente rifrangente . 
Il piano di polarizzazione primitiva trovandosi così o- 
rizzontale , il piano d' incidenza sul vetro dev’ esser 
verticale, e il fascetto polarizzato dee fare un angolo 
di 35 °, a 5 ' colla sua superficie. 

Sperimentando colla luce delle nuvole si vede nel 
«entro’ degli anelli una macchia nera circondata da 
un circolo di turchino cupo, che presto si cangia in 
bianco turchineggi ante , poscia in bianco perfetto , 
quindi in giallo pallido, in aranciato, ec. come nel pri- 
mo anello riflesso dall’ apparato newtoniano (1094)* I 
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colori degli altri anelli seguono parimente nel rnedesi- 
mo ordine tanto lungi, quanto si possono scorgere. 

La grandezza di detti anelli par, ohe cresca, o sce- 
mi crescendo, o scemando la distanza deil’occhio dal- 
la lamina cristallizzata. Per altro se l’occhio si muova 
parallelamente alla lamina, essi compariscono di egual 
grandezza, qualunque sia il punto della superficie di 
essa lamina , per cui i raggi vengon trasmessi . 

1228 . Lo sviluppo di questi anelli è attribuito dal 
Biot alla depolarizzazione delle varie particelle del fa- 
scetto lucido prodotta dalle forze polarizzanti , che la 
lamina esercita su' diversi raggi, che la traversano o- 
bliquamente al suo asse. L’ intensità delle forze essen- 
do ineguale ad ineguali distanze , ma rimanendo la 
stessa ad una stessa distanza intorno l’asse, debbono 
esse secondo le leggi delia polarizzazione straordinaria, 
o mobile sviluppare in giro le tinte, e quindi produr 
gli anelli di quel colore, e di quell'ordine, che l’osser- 
vazione gli mostra . Realmente le forze polarizzanti 
della lamina essendo nulle pel raggio CIO Fig. 74 )» 
che la traversa secondo l'asse , esso conserva la pola- 
rizzazione primitiva, e traversando il vetro analizzante 
secondo IO' lascia sul medesimo una macchia nera. 
E lo stesso dee seguire a tutti i raggi, che si trovano 
nel piano di polarizzazione primitiva; perchè sebben 
la lamina eserciti la sua forza anche su di essi , giac- 
ché la traversano obliquamente all’asse; pure siccome 
la forza agisce nel piano di questa medesima polariz- 
zazione, così loro non la toglie; e quindi essi pure ol- 
trepassano il vetro analizzante, lasciando respettiva- 
mente sul medesimo una corrispondente macchia ne- 
ra. E poiché la riflessione non vien meno solo sotto 
la precisa incidenza polarizzante (per es. di 35°, a5',se 
si tratti di vetro) ma anche a qualche distanza da una 
parte, e dall’altra di questo limite; il complesso delle 
macchie nere così lasciate ha una certa ampiezza. Ora 
la serie di queste macchie produce la striscia nera XX, 
che sta nel piano della polarizzazione primitiva, e for- 
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ma due braccia opposte, ia di cui nerezza va gradata- 
mente decrescendo a misura che si allontanano dai 
centro. Le altre due braccia della croce son prodotte 
da una simile striscia Y Y formata dalle macchie la- 
sciate da’raggi.che son trasmessi in quella linea, per- 
chè la forza polarizzante esercitata sopra di essi dalla 
lamina è in un piano normale alla loro polarizzazione 
primitiva, che perciò non ne rimane alterata. 

Ma niuno dei raggi, che traversano la lamina, fuori 
di queste linee conserva la polarizzazione primitiva ; 
poiché su quello per es. , che passa per N la lamina 
esercita una forza polarizzante diretta secondo il pia- 
no N CI. Quindi, supponendo questa forza sì deboi» 
da produrre la polarizzazione mobile , una parte del 
raggio conserva la sua polarizzazione primitiva, il re* 
sto la perde, e si ripolarizza secondo una direzione 
C X' egualmente inclinata dall’ altra parte di G N in 
modo, che se l’angolo NCX dicasi i, l’angolo X'CX 
sarà zi. In tal caso quaudo questo fascetto arriva al 
vetro V V ne vien riflessa una porzione. Lo stesso se- 
gue per ogni parte attorno dell’asse Ciad egual di* 
stanza dal centro; e quindi si forma attorno di esso un 
anello circolare d’ uno stesso colore. Siccome poi i 
raggi, che producono il colore o la tinta deU’anello , 
si allontanano pochissimo dall’incidenza perpendico* 
lare, così il Biot ha concluso, che secondo i principi 
sopra esposti ( i aoo , iato) possa determinarsene la 
natura moltiplicando la grossezza obliqua della lami* 
na, o la lunghezza del tragitto della luce in parti del- 
la tavola newtoniana pel quadrato del seno dell ango- 
lo, che il raggio refratto fa coll’asse ; e dall’espressio- 
ne algebrica, che la determina, ha dedotta l’ampiezza 
degli anelli, ed altre conseguenze, che potran vedersi 
nel Trattato di Fisica di esso Biot (71 4 pag. 4^4)» 
e segnatamente, che i valori numerici delle tinte sono 
proporzionali ai quadrali dei diametri degli anelli , 
cui appartengono. 

12^9. Applicando le precedenti considerazioni ai 
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cristalli, che hanno due assi, s'intenderà facilmente, 
che la polarizzazione mobile dee svilupparvi ciarli a- 
nelli secondo due direzioni diverse, che son quelle de- 
gli assi; e le tinte, che formano ogni anello, possono 
calcolarsi, e sono state calcolate co’principj stessi, ed il 
Biot ha data l’espressione generale del loro valore col* 



g sen. U sen. U' . , _ . 

la formula -11212). Quando la lamina è 

cos. 6 ' * 



tagliata perpendicolarmente a uno de’ suoi assi , ed è 
traversata perpendicolarmente dal cono di raggi lumi- 
nosi , di cui l occhio è il centro, non tanto il calcolo, 
quanto l’osservazione dimostrano, che gli anelli deb- 
bono essere, e sono circolari , come nei cristalli con 



un solo asse, almeno quando l’angolo dei due assi è 
molto grande comparativamente agli angoli, che essi 
sottendono . Per altro i valori numerici delle tinte 



straordinarie non sono in questo caso proporzionali ai 
quadrati dei diametri , ma ai semplici diametri degli 
anelli respettivi; e perciò le tinte composte, che risul- 
tano dalla loro soprapposizione non possono più esser 
quelle degli ordinarj anelli colorati'. 

I 23 o. Ma il carattere più sensibile, che distingue 
generalmente gli anelli sviluppati per la polarizzazio- 
ne nei cristalli a due assi da quei dei cristalli a un asse 
solo è, che i primi sono traversati da una sola linea 
nera , e non da una croce nera a quattro rami rettane 
golari, come lo sono i secondi . Le varie posizioni, con- 
figurazioni, e moti di queste linee per le varie posizio- 
ni, e moti delle lamine son descritti dal Biot (Précis T. 
a p. 584 ), ® possono calcolarsi secondo i principj della 
polarizzazione mobile; ma i calcoli, che occorrono 
per ciò non possono, nè debbono qui accennarsi. 

ia 3 i.Sìaora una lamina di cristallo di monte ta- 



gliata normalmente all’asse di doppia rifrazione, e si 
esponga nell’apparato rammentato sopra (1096) in tal 
situazione, che venga normalmente percossa da un rag- 
gio polarizzato, che debba perciò traversarla paralle- 
lamente all’ asse. Osservando la natura, non meno 



/ 
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che il modo di successione, e di polarizzazione delle 
immagini, che si hanno dal prisma romboidale, con 
cui si analizza la luce, si trova , che queste immagini 
seguono leggi ben diverse da quelle seguite dalle im- 
magini, che son prodotte dalle forze polarizzanti prin- 
cipali, che dipendono dalla doppia refrazione, giacché 
non variano nè di intensità, nè di colore quando si gi- 
ra la lamina nel suo piano, restando fisso il prisma; 
la natura delle tinte non è più quella degli anelli new- 
toniani; e Enalmente se si gira il prisma romboidale 
da destra a sinistra, o da sinistra a destra esse variano 
secondo una progressione dipendente dal genere di 
refra agibilità dei raggi, da cui risulta ogni tinta. Que- 
ste variazioni si manifestano nel senso stesso per tutte 
le lamine, che possono levarsi da uno stesso pezzo di 
cristallo, purché cristallizzato regolarmente ; ma que- 
sto senso non è lo stesso per tutti i pezzi. Le lamine 
tagliate da un cristallo quando si gira il prisma da de- 
stra a sinistra presentano la medesima progressione di 
tinte , che quelle tagliate da qualche altro cristallo 
presentano girandosi il prisma da sinistra a destra; e 
se si soprappongano due simili lamine, che danno per 
rotazione contraria i colori stessi ( per il che è neces- 
sario, che abbiano una stessa grossezza) il raggio tra- 
smesso a traverso di questo sistema mostra di aver 
completamente ripresa la sua polarizzazione primitiva, 
come se gli effetti opposti delle due lamine si fossero 
scambievolmente compensati. 

Ottenendosi tutti questi resultati, mentre il raggio 
incidente è normale alla lamina polarizzata, la polarizza- 
zione in essi casi prodotta non può esser dovuta all'a- 
zione repulsiva del primo asse della lamina, poiché 
essendo quest’asse parallelo al raggio incidente, la for- 
za repulsiva, che ne emana, non può produrre sensi- 
bile effetto sopra esso raggio. Quindi il Riot nella ci- 
tata Memoria letta aU’Lstit. nel 1812, annunziò, che 
questi fenomeni dipendono da una rotazione progres- 
siva , che gli assi di polarizzazione dei raggi luminosi 
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provano nei traversar le lamine parallelamente all’asse 
del cristallo, e che la rapidità di questa rotazione è va- 
ria pe’ varj colori , crescendo colla loro refrangibilità ; 
Ma troppo sollecitamente volle fissar la legge di questa 
rotazione; e deducendola più dal ragionamento, che 
dall’esperienza trovò in seguito, che non corrisponde- 
va al fatto colla dovuta esattezza. Quindi ripreso in 
più diligente esame il soggetto, potè esporre all’Acca- 
demia delle Scienze dei nuovi, e più sicuri resultati 
colla Memoria presentata alla medesima il 22 Settem- 
bre 1817. Eccone in compendio i più importanti. 

Avendo fatto passare a traverso delle lamine di cri- 
stallo di monte dei raggi semplici di varia natura no- 
tò, che tutte le lamine tagliate da uno stesso cristallo 
deviano il raggio dalla sua polarizzazione primitiva 
in un medesimo senso, e per un angolo costantemen- 
te proporzionale alla loro grossezza. Trovò, che la 
quantità di questa deviazione in una stessa lamina pei 
diversi raggi prismatici cresceva colla refrangibilità 
dei raggi, ed era reciprocamente proporzionale alla 
lunghezza de’ Loro accessi. A traverso una lamina del- 
la giossezza di un millimetro il raggio rosso estremo 

deviava per un arco di 17 0 , 49Ò4 j 

il limite del rosso, e dell'aranciato per . ao°, 4798; 

— dell' aranciato, e del giallo per . . aa°, 3 i 38 ; 

— del giallo, e del verde per . . . . a 5 , 6753; 

— del verde, e del celeste per . . . 3 o , o 4 <ìo ; 

— del celeste, e dell'indaco per . . . 34 °, 5717 ; 

— dell’indaco, e del violetto per . . 37°, 6848 ; 

il violetto estremo per 44°i 0837 . 

Con questi valori, e con la legge di proporzionalità si 
può calcolare 1’ arco di rotazione di ogni raggio sem- 
plice in una lamina di qualunque grossezza . Per tan- 
to facendo passare a traverso della lamina un fascetto 
di luce bianca, ciascuoo dei raggi, che la compongo- 
no, proverà nel senso della sua polarizzazione il can- 
giamento angolare, che conviene alla sua natura; e 
quindi se vengano in seguito contemporaneamente ri* 
t. v. 17 
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fruiti «la un prisma romboidale acro attizzato , questo 
prisma divide ognuno di essi raggi in due fascetti , 
uno ordinario, l’altro straordinario; e qualunque sia 
il senso, in cui il cristallo, onde è tagliata la lamina, ec- 
cita la rotazione, l'intensità del primo è proporziona- 
le al quadrato del coseno, quella del secondo ai qua- 
drato del seno dell'angolo, che la sezione principale 
del prisma fa colla direzione della nuova polarizzazio- 
ne acquistata dal raggio. La somma di tutti i fascetti 
parziali corrispoudenti ad una medesima rifrazione 
forma l’immagine ordinaria, o straordinaria, che dee 
aversi nella supposta posizione del prisma . La tinta di 
queste immagini può calcolarsi colia regola newtonia- 
na accennata sopra (toi3): Biot l'ha calcolata per mol- 
ti casi; ed i resultati del calcolo si sono trovati sem- 
pre corrispondenti al fatto. Se un dato raggio sempli- 
ce traversi due lamine soprapposte, che eccitino la ro- 
tazione in sensi opposti, la deviazione è quale sareb- 
be, se il raggio avesse traversata una lamina di una 
grossezza eguale alia differenza dell’ una, e dell'altra; 
talché se le due lamine sono di egual grossezza, il rag- 
gio non soffre deviazione; e se fosse di luce bianca, si 
manterrebbe bianco. 

ia3a. L'attitudine ad eccitare questa rotazione nel- 
le particelle della luce non è propria dei soli corpi 
cristallizzati; ma si osserva anche in alcuni liquidi, per 
es. nell'olio essenziale di trementina, e di cedrato; nella 
soluzione di canfora coll’alcool; nel siroppo di .zuc- 
chero, ec. Se un tubetto di rame stagnato internamen- 
te, e chiuso nelle basi con due laminette di vetro, cbe 
abbiano le superficie parallele, si empia con uno dei 
detti liquidi, e a traverso le due lamine si introduca 
un raggio polarizzato, possono farsi te sperienze stes- 
se , che sulle lamine cristallizzate prendendo il tubo 
di diversa lunghezza: se ne hanno i medesimi resulta- 
ti: nè vi è altra differenza, che nel valore assoluto del- 
le grossezze della colonna liquida, che danno le tinte 
medesime , che i cristalli . Per es. la deviazione prò- 
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«lolla in tutti i raggi semplici dall’essenza di tremen- 
tina sta a quella prodotta dal cristallo di monte a e- 
guai grossezza ;; 1 : 68, 55 : lo che significa, chetino 
strato di trementina produce quello Stesso effetto, che 
produrrebbe una lamina di cristallo di monte 69 vol- 
te più sottile. I medesimi liquidi eccitano la rotazio- 
ne sempre nel senso stesso; ma in diversi sensi l’ec- 
citano liquidi diversi. L’essenza di trementina eccita 
la rotazione, cioè devia gli assi di polarizzazione delle 
particelle del raggio polarizzato da destra a sinistra 
dell’Osservatore, che riceve i raggi; mentre l’olio es- 
senziale di cedrato gli devia da sinistra a destra ; e la 
stessa opposizione si manifesta in un gran numero di 
altre sostanze. È un fenomeno degno di particolare 
osservazione, che un raggio di luce dotato primitiva- 
mente di proprietà simmetriche a destra, e a sinistra 
del suo piano di riflessione perda questa simmetrìa in 
un fluido , entro cui s’ insinua sotto l'incidenza per- 
pendicolare. È pur notabile, che la mescolanza dei 
liquidi . che eccitano la rotazione in sensi opposti , 
non fa loro perdere la respettiva proprietà, e il loro 
effetto rimane quale sarebbe, se agissero successiva- 
mente su i raggi, che gli traversano; talché, se per es. 
si mescolino in proporzioni di volume reciproche alle 
loro forze rotatorie, si ottiene un mescuglio neutro, 
correggendosi dalle parti di un liquido la deviazione 
prodotta «la quelle dell’altro; onde il raggio trasmes- 
so dopo di aver provate successivamente le azioni con- 
trarie di tutte le particelle delle due sostanze, si trova 
completamente ricondotto alla sua polarizzazione pri- 
mitiva. La combinazione chimica, e per fino la va- 
porizzazione non toglie alle parli dei liquidi questa 
proprietà, come lo ha riscontrato Biot nei vapori di 
trementina. 

Resulta dunque dall’esperienza, che 

i.° L’arco di rotazione descritto dagli assi di pola- 
rizzazione dei raggi a traverso i cristalli è proporzio- 
nale alla grossezza delle lamine. 
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a.° Per ottener questa rotazione convien ridurre in- 
sensibile l'effetto delle forze polarizzanti provenienti 
dalla cristallizzazione. 

3 . ° La rotazione si manifesta non solo nei solidi, ma 
anche ne’ fluidi, che han le parti staccate, libere, e 
indipendenti le une dalle altre; e non viene alterata 
quando si cangia l’ordine, la giustaposizione , ed an- 
che lo stato di queste particelle coll’ agnazione , colle 
mescolanze, colla vaporizzazione, ec. 

4 . ° Anche nei fluidi la rotazione è proporzionale 
alla grossezza degli strati , o al numero delle parti- 
celle . 

Da tutto questo, concluse il Biot, che la cagione 
del fenomeno è una forza particolare propria indivi- 
dualmente delle particelle dei corpi, in cui esso feno- 
meno si manifesta, e indipendente affatto dalla loro 
aggregazione. Gli sperimenti, su cui si fonda questa 
conclusione, si trovano minutamente descritti nella so- 
pra citata memoria stampata tra quelle dell’ Acc. delle 
Scien. di Parigi per l'anno 1817. 

ia 33 . Termineremo l’esposizione della dottrina di 
Biot sulla polarizzazione mobile aggiugoendo poche 
cose per il caso, in cui il raggio incidente percuote o- 
bliquamente le lamine tagliate normalmente all’asse di 
doppia rifrazione . 

Fissata nell’azimut zero la sezione principale del 
romboide di spato islandico destinato ad analizzar la 
luce , s’ inclini la lamina sul raggio polarizzato. Si ve- 
drà la tinta del raggio straordinario abbassarsi nell'or- 
dine degli anelli (1094) precisamente come se la lami- 
na s'ingrossasse. Ma quando la lamina è sufficiente- 
mente grossa, giunta l’ inclinazione a un certo termi- 
ne, i raggi ordinario, e straordinario si riducon bian- 
chi, e tali rimangono per quanto si aumenti l' inclina- 
zione. 

Il diverso angolo, che il piano d’incidenza del rag- 
gio sulla lamina fa col piano primitivo di polarizzazio- 
ne , non influisce sulla successione delle tinte del rag- 
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gio straordinario, ma molto influisce sulla intensità di 
esso . Nell’ azimut di 4 f >° il raggio straordinario e per 
la tinta, e per l'intensità corrisponde esattamente al* 
l’anello trasmesso. Ma al variar di quest’azimut, esso 
va perdendo intensità, per quanto non cangi colore ; 
mentre all 1 apposto si accresce l’intensità del raggio 
ordinario. Inclinando la lamina si vede, che il raggio 
ordinario non solo varia la sua tinti nell ordine degli 
anelli , ma s’ illanguidisce, e finalmente svanisce affat- 
to, per quanto conservi fino all’ultimo momento la 
tinta dell’ anello , cui corrisponde per la sua inclina- 
zione . Frattanto il raggio ordinario cresce d'intensità, 
crescendo l’inclinazione; e la sua tinta si va accostan- 
do al bianco , cui ghigne dopo che il raggio straordi- 
nario ha percorsa tutta la serie degli anelli. Ora ecco 
come Biot spiega questi fenomeni . 

Appena che s'inclina la lamina al raggio incidente, 
il di lei asse primario comincia a formare un angolo 
col medesimo, e col raggio refratto, e quindi si co- 
mincia a sviluppare la sua forza , che è proporzionale 
al quadrato del seno di quest'angolo. La qual forza 
toglie successivamente le particelle al moto di rotazio- 
ne (ia3t), da cui sono affette, e le sottomette alla sua 
influenza , cangiando questa rotazione continua in un 
moto oscillatorio analogo a quello, che abbiamo os- 
servato nelle lamine tagliate parallelamente all'asse di 
cristallizzazione . 

Crescendo per tanto l’inclinazione della lamina, si 
aumenta il numero delle particelle polarizzate straor- 
dinariamente, e il colore del raggio straordinario di- 
vien più composto, e presto giugne al bianco; presto 
cioè si produce la polarizzazione totale. Nell’azimut 
di 45" esso contiene tutte le particelle , che compon- 
gono l'anello, cui appartiene; ma al variare dell’ azi- 
mut, e dell’ inclinazione della lamina va perdendo par- 
ticelle , che si riuniscono a) raggio ordinario, il quale 
perciò di man in mano cangia colore, ne prende suc- 
cessivamente de’ più composti, e finalmente riduce»! 
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bianco, neutralizzandosi, per così dire, le sue parti» 
celle dalle compleraantarie rapite all’altro raggio. 

Questo assorbimento delle particelle lucide per l’a- 
zione del primo asse non divien totale, almeno per 
quanto sembra ai nostri sensi, se non dopo che l’altro 
raggio ha percorsa tutta la serie degli anelli. Dopo di 
questo tutte, o quasi tutte le particelle lucide sono 
tolte al moto di rotazione continuo , e ridotte a non 
far piti, che delle oscillazioni alternative intorno alla 
sezione principale analoghe a quelle, delle quali ab- 
biamo parlato sopra (1219). 

tafy. Esposta con quella brevità , che esigeva il no- 
stro piano, la dottrina del Biot sulla polarizzazione 
mobile, conviene, che passiamo ora a dar conto di 
ciò, che sul medesimo soggetto ha scoperto, ed imma- 
ginato il Brewster. Questo insigne Fisico cominciò 
dal fare un grandissimo numero di sperienze sulla pro- 
prietà, che molti corpi dei regni minerale, vegetabi- 
le, ed animale hanno di depolarizzar la luce: e le de- 
scrisse nel suo trattato oh thè new philosophical in - 
strumenta , e specialmente in una Memoria inserita rei 
T. to 5 delle Transazioni Filosofiche di Londra (p. 39). 
Diceva egli, come altrove ( 1 190) abbiamo avvertito , 
che un raggio avea perduta la sua polarizzazione o 
erasi depolarizzato nel traversare un corpo, quando os- 
servava , che questo raggio insinuatosi in un cristallo 
doppiamente rifrangente , presentava emergendone 
1* immagine, che per la polarizzazione dovea essere 
svanita . Il maggior numero delle sperienze fu diretto 
a paragonare la struttura di essi corpi co’fenoineni, che 
presentavano, ed i resultati, che ne ottenne lo guida- 
rono a stabilire, che i varj modi , o i varj casi, in cui 
i corpi depolarizzano la luce riduconsi a sette. 

i.° Quando il cristallo, o il corpo ha gii assi neutra- 
li (1190), e forma due immagini, che si possono ri- 
dur visibili , come lo spato calcario, il topazso, ec. 
a.° Quando il corpo ha gli assi neutrali , e dà sola- 
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mente un’immagine, come i capelli umani, e varie 
membrane trasparenti, 

3.° Quando il corpo non ha assi neutrali, ma depo- 
larizza la luce in ogni posizione, come la gomma ela- 
stica , la tartaruga , ec. 

4. 0 Quando la struttura del corpo è tale , che si ac- 
costa a quella dei corpi, che hanno un asse neutrale , 
come la pelle da battilori, ec. 

5. ° Talvolta un corpo depolarizza solo una par- 
te dell’ immagine polarizzata , come una membrana 
d’ alga . 

6 . ° Il sesto modo è relativo ad alcuni fenomeni pre- 
sentati daliWio di macis , o di noce moscada. Ma sic- 
come per un lato questi fenomeni non sono nè bastan- 
temente conosciuti , nè spiegati completamente ; per 
l’altro bisognerebbe, che troppo ci diffondessimo per 
descriverli in modo da farne prendere un’idea distin- 
ta ; cosi non ci tratterremo ad esporli , lasciando, che i 
Curiosi se ne istruiscano «la per loro nella citata Me- 
moria alla pag. 4 >- 

7 0 Finalmente vi sono dei corpi, che ora depola- 
rizzano la luce, ora cioè fanno ricomparire 1 ’ imrmgi- 
ne al di là dello spato calcario, con cui si analizza il 
raggio 
stesso; 
voluzione . 

is35. Stabiliti questi fatti il Brewster gli ridus- 
se al principio generale della polarizzaz.ione , mo- 
strando , che la depolarizzazione della Iure non è in 
sostanza, che la polarizzazione in altro senso, o in 
un nuovo piano . Cominciando dal considerare il 
primo modo di depolarizzazione, supponiamo , che 
sia polarizzato per riflessione dallo specchio Q(Fig. y5) 
il raggio RrS proveniente (per fissar le idee) dalla 
fiamma di una candela. Giunto questo raggio al pri- 
sma «li spato calcario C D , che non abbia la sezione 
principale nè parallela, nè normale al piano di rifles- 
sione RrS, è doppiamente rifratto, e produce due 

t 



polarizzato , e che si va rivolgendo intorno a se 
tra la fanno nuovamente svanire durante la ri- 
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immagini della fiamma della candela, le quali, girando- 
si il prisma, alternativamente svaniscono per ogni qua- 
drante della rivoluzione . Fissato il prisma in quella 
situazione, che fa svanire una delle due immagini , 
cioè in maniera, rhe la sezione principale ne sia pa- 
rallela, o normale al piano di riflessione R r S, si fac- 
cia in modo, che il raggio polarizzato rS prima di giu- 
gnere al prisma traversi una lamina romboidale MPNO 
del medesimo spato. Se questa lamina ha la sezion 
principale MN parallela, o perpendicolare al piano di 
riflessione, l’immagine svanita al di là del prisma CD 
resta sempre invisibile, ma girando in tondo la lami- 
na MNOP, P immagine svanita comincerà a ripro- 
dursi ; e quando MO sarà nel piano di riflessione, ella 
sarà giunta al maximum di chiarezza . Svanirà nuova- 
mente quando 0 Psarà nel piano di riflessione, e nuo- 
vamente ricomparirà , quando O N si troverà in detto 
piano. Talché nella rivoluzione della lamina intorno 
al raggio P immagine svanita ricomparisce 4 volte, e 4 
volte torna a svanire. Ma fissata la lamina in quella 
posizione, in cui si trova quando l’immagine ricom- 
parisce, girando il prisma continuano a vedersi due 
immagini costantemente per tutta la rivoluzione cir- 
colare; onde sembra, che il raggio rS abbia perduta 
la sua polarizzazione . 

Ora ciò si spiega dal Brewster colle leggi generali 
della polarizzazione nella maniera seguente. La lami- 
na romboidale quando ha la sezione principale nel pia- 
no di riflessione non duplica il raggio rS, che la tra- 
versa ( 1019); e quindi un solo raggio arriva al pri- 
sma CD, che se abbia la sezione principale nel piano 
di riflessione , non può neppure esso duplicare il rag- 
gio , e si ha perciò al di là del medesimo una sola im- 
magine . Ma se sia ridotto nel piano di riflessione il la- 



to MO del romboide, esso romboide rifrange doppia- 
mente il raggio rS, e produce due raggi S V , ST , 
che cadendo sul prisma C D situato in posizione da 
rifranger doppiamente vengoao duplicati, e produco- 
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no 4 immagini, i ,2 in E; 3 ,4 io F. Per altro sicco- 
me la lamina MNOP non produce, che una picco- 
lissima separazione dei raggi ST, SV;così le immagi- 
ni i , a , e 3 , 4 sono quasi soprapposte, e pare , che si 
abbiano solamente due immagini , per quanto in real- 
tà sien quattro. Girando il prisma in un piano nor 
male ad ST, mentre sta fissa la lamina romboidale, in 
ognuna delle doppie immagini dee alternativamente 
svanirne una, e segnatamente prima i ,3; poi 2 , 4 ; e 
da cano i ,3; 2 , 4 . ec. Così riman sempre in E, ed in 
F un’immagine, talché qtiando il raggio polarizzato 
rS passa lungo un asse depolarizzante del romboide 
fisso due immagini debbono vedersi per tutta la rivo- 
luzione del prisma. E chiaro dunque, che la lamina 
romboidale non agisce sul raggio polarizzato rS , che 
come un cristallo doppiamente rifrangente, e perciò 
pnlarizznte; onde ciò, che sembra depolarizzazione del 
r aggio rS non è, che la polarizzazione di esso in un 
nuovo piano. 

Siccome poi i corpi depolarizzanti nella seconda 
maniera sostituiti alla lamina romboidale nel descrit- 
to esperimento producono fenomeni sostanzialmente 
identici a quelli prodotti da’ corpi depolarizzanti nella 
prima; così legittimamente se ne deduce, che essi pu- 
re formino «lue immagini polarizzate in senso diver- 
so; cioè che polarizzino, come lo spato islandico, in 
senso diverso due distinte porzioni di un fascetto luci- 
do, che li traversi. Queste due porzioni, o queste due 
immagini non si posson separare, perchè son prodot- 
te o dalla stessa forza rifrattiva, o da forze pochissimo 
diverse; ma concorrono come nell’altro caso a pro- 
durre gli apparenti fenomeni di depolarizzazione. 

I corpi, che hanno gli assi neutrali, e depolarizzan- 
ti , depolarizzano nel modo indicato solo i raggi, che 
li traversano secondo questi assi. Nella stessa maniera 
in sostanza agiscono anche i corpi, che non avendo 
«ssi neutrali, depolarizzano la luce nel terzo modo, 
cioè in qualunque posizione. Questi corpi souo co- 

/ 
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strimi ir» modo , che per qualunque lato presentano a* 
raggi un asse depolarizzante. Poiché risultano da mol - 
fissimi strati, ognuno dei quali ha i respettivi assi neu- 
trali, e depolarizzanti; tua questi strati sono disposti 
tanto irregolarmente, che le posizioni degli assi non si 
corrispondono; e quindi essendo essi strati in grandis- 
simo numero, si trovano assi depolarizzanti in tutte le 
direzioni . E realmente quando non sian composti , 
che di un piccol numero di strati , come non possono 
avere un asse depolarizzante in ogni senso, così mani- 
festano effetti, che ne mostrano la struttura ras-ouii- 
gliante alquanto a quei corpi, che lian gli assi neutra- 
li ; e producono la quarta specie di depolarizzazione . 
Così pure la quinta specie dipende dalla particolare 
struttura dei corpi, che la producono. Un corpo di 
struttura in parte cristallina depolarizzante, in parte 
non cristallina, dee produrre sulla Iure degli effetti , 
che indichino una struttura approssimata a quella dei 
corpi dotati d’assi depolarizzanti , depolarizzando solo 
una porzione dei fascetti lucidi polarizzati, che li tra- 
versano. Questa struttura poi può esser permanente, o 
transitoria . Vi son per es. dei corpi, che perdono per 
il calore la loro struttura cristallina , e quindi perdono 
pure ogni azione sulla luce polarizzata, e la riacqui- 
stano parzialmente, o intera mente cristallizzandosi. L’o- 
lio di macis presenta un esempio rii corpi, che hanno 
parti di opposta struttura ; ma di questo abbiamo pro- 
posto di non parlare . 

Finalmente in quei casi, in cui per l’azione depo- 
larizzante di un corpo I immagine polarizzata ricom- 
parisce , e quindi svanisce di nuovo nella stessa rivolu- 
zione del prisma di spato calcano , è chiaro, che si 
produce una sola immagine, la quale alternativamen- 
te svanisce in ogni quarto di rivoluzione, noti altro fa- 
cendo il corpo depolarizzante, che polarizzar la luce 
in un piano differente, sì che venga a variare il luogo 
dell'evanescenza delle immagini. 

ia36. Nei casi fin qui considerati la luce polarizza* 
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ta da un corpo è depolarizzata da un altro; talché due 
corpi concorrono alla produzione di questo fenome- 
no; uno, che polarizza il raggio incidente, I’ altro, 
che gli toglie la polarizzazione così acquistata . Ma il 
Brewster trovò (V. Philosoph. Trans. T. 104 ■ p- ?o 1), 
che ove si tratti di corpi, che hanno l'asse depolariz- 
zante obliquo , la luce può essere polarizzata, e de- 
polarizzata dalla stessa sostanza: e ciò quando la posi- 
zione del corpo depolarizzante è tale, che l’angolo fat- 
to dall’asse depolarizzante obliquo colla superficie po- 
steriore è presso a poco eguale al complemento del- 
1’ angolo , sotto cui il raggio incidente è polarizzato 
per la sua prima riflessione. Sperimentando egli su 
questo soggetto ebbe occasione di osservare alcuni cu- 
riosi , ed interessanti fenomeni, che trovansi minu- 
tamente descritti nel citato tomo delle Transazioni 
(p. aoa). Eccone un cenno, lina lamina ( Fig . 76) di 

topazzo della grossezza di ~~ Q di poi. ingl. rappresenta- 
ta in profilo da A a bB ben polita in ambe le facce pa- 
rallele esattamente , la quale abbia DE per asse obli- 
quo, sia tenuta nella posizione sopraccennata; e venga 
a cadere sul punto H' della superfìcie AB il raggio 
R R' di luce comune sotto un angolo di 6o°, 38 '. Dna 
parte di luce penetrerà nel topazzo, e giunta alla su- 
perficie posteriore sarà parzialmente trasmessa in C 
nella direzione CF , e parzialmente riflessa nella dire- 
zione Cr in modo, che partendo da C sarà quasi inte- 
ramente polarizzata per riflessione. Ma nel suo pas» 
saggio da G in r lungo 1’ asse obliquo depolarizzante è 
depolarizzata, ed emerge per r nella direzione rr' pri- 
va della polarità, che avea acquistata. Ora se l’Osser- 
vatore guardi il topazzo nella direzione r'r a traverso 
una lamina d’agata, che abbia gli strati normali al pia- 
no della sezione ABba, osserverà circa io brillanti 
anelli ellittici variocoinrati intorno due macchie ovali 
situate presso del centro . Ogni anello contiene diver- 
bi colori, per es. turchino ombrato di verde, quindi 
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giallo ombrato di rosso, e finalmente cremisi. I quali- 
colori si vanno illanguidendo a proporzione , che si 
allontanano dalie macchie centrali. I nominati appar- 
tengono al secondo anello; ma il decimo non ha , che 
un languidissimo turchino , ed un cremisi ancor più 
languido. Quella parte del primo anello, che è più 
prossima alla macchia centrale, è sempre nera. Se la 
lamina d’ agata si giri per go°in modo, che i suoi stra- 
ti si riducan paralleli alla sezione del topazzo , si os- 
serverà un’altra serie d’anelli ellittici, e i colori di 
questi saran compleinentarj di quei della prima serie. 
Anche i colori delle macchie centrali in questa serie 
son complementarj di quei dell’altra , e Io spazio ne- 
ro, che le circonda nella prima serie , è bianco nella 
seconda . Se invece dell' agata si usi un cristallo dop- 
piamente rifrangente , capare cioè di produr due im- 
magini, in una posizione la prima serie d’anelli tien 
luogo della prima immagine, e nell altra posizione, 
cioè girato che sia il cristallo intorno al suo asse per 
j)o°, la prima serie occuperà il posto della seconda im- 
magine, e le seconda serie il posto della prima imma- 
gine: e ciò si ripeterà alternativamente per ogni qua- 
drante. In questi, esimili sperimenti la prima serie d'a- 
nelli è sempre la piu distinta . 

1237. Che se in vece della luce comune si faccia pe- 
netrare nel topazzo un raggio di già polarizzato, si a- 
vranno dei fenomeni e più variati, e più interessanti. 
Sia la luce polarizzata per riflessione da qualche corpo 
trasparente situato in modo, che il piano della sua ri- 
flessione sia normale al piano della riflessione del to- 
pazzo . Giugnendo sulla lamina di topazzo in R' non 
si ha riflessione alcuna dalla superficie AB; ma una 
parte dei raggi è riflessa in C verso r, e una parte è 
trasmessa nella direzione CF. La porzione trasmessa 
in C essendo stata polarizzata prima dell’ incidenza in 
R’, è depolarizzata passando da R' in C lungo l’asse o- 
bliquo depolarizzante, e la porzione riflessa in C è 
polarizzata per riflessione dalla superficie a h, e nuova- 
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mente depolarizzata nel passaggio da C in r. Ora se 
l'Osservatore guardi il topazzo nella direzione rr’, se- 
condo cui emergono i raggi depolarizzati, vedrà la pri- 
ma serie d’anelli ellittici colorati coinè neli’ultiino spe- 
rimento or rammentato coi colori molto più brillanti, 
e distinti. 

Siano ora ricevuti i raggi depolarizzati sopra una la- 
mina d'agata, che abbia i suoi strati normali alla se- 
zione del topazzo; si manifesterà una terza serie d'a- 
nelli, che differirà dalla prima solo per aver più pic- 
cole le macchie centrali. Questa terza serie corrispon- 
de alla seconda dell’ultimo sperimento essendone curo- 
plementarj i loro colori, e le macchie centrali d’egual 
grandezza. Girando l'agata in modo, che gli strati ne 
divengati paralleli alla sezione «lei topazzo, si vedrà 
una quarta serie molto meno brillante delle altre. Que- 
sti fenomeni si ottengono ancora usando luce polariz- 
zata per aver traversato un cristallo doppiamente ri- 
frangente; e si osserva, che in una posizione del cri- 
stallo doppiamente rifrangente, la terza serie compari- 
sce nel luogo della prima immagine, «e la quarta nel 
luogo della seconda; e si alternano in ogni quadrante 
della rivoluzione del cristallo. 

ia38. Molte altre sperienze ha fatte il Brewster su 
questo curioso soggetto, ma noi non possiamo, nè 
dobbiamo trattenersi a riferirle , e ci contenteremo di 
notare, che la grandezza degli anelli varia al variar 
della grossezza della lamina, che li produce: e le mi- 
sure degli angoli sottesi dai colori io lamine di to- 
pazzo variamente grosse indicarono all’esatto Speri- 
mentatore la legge, che i diametri coniugati degli 
anelli sono inversamente come le grossezze delle la- 
mine. Il cristallo di monte, lo smeraldo, l’ambra, il 
nitrato di potassa, ec. hanno la proprietà di produrre 
come il topazzo gli anelli ellittici colorati varj, secon- 
do la varia grossezza della lamina, che se ne mette in 
esperimento . 

ia3y. Dopo di aver accumulata una sì ricca supel- 
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lettile di fatti, conveniva legarli con qualche legge; e 
ciò intraprese il Brewster nella Memoria on thè laws 
of polarisation, etc. inserita nel T. 108 delle Transa- 
zioni filosofiche di Londra. Nel che per proceder con 
ordine cominciò dall’ esaminare la struttura di diversi 
cristalli doppiamente rifrangenti, e prese particolar- 
mente a ricercare, se le forze, che agiscono sul raggio 
straordinario emanino da uno, o da più assi: ricerca , 
che lo condusse a interessanti scoperte. 

124®. Facendo passare la luce polarizzata a traverso 
di qualunque delle facce parallele del prisma essae- 
dro primitivo di un cristallo di berillo, e analizzando 
il raggio emergente con un prisma di spato calcario 
avente la sua principal sezione o parallela, o normale 
al piano della polarizzazione primitiva, trovò, che 
quando I' asse del prisma di berillo è inclinato per 
45 ° al piano della polarizzazione primitiva, l’immagi- 
ne, che dovrebbe svauire riman visibile, cioè il rag- 
gio è depolarizzalo, e prossimamente bianco, qualora 
la grossezza del cristallo ecceda o,o 35 di pollice ingle- 
se. Ma se la lue* polarizzata sia trasmessa lungo l’asse 
del prisma di berillo, si vede una serie di bellissimi 
anelli circolari concentrici , che han per centro l’ in- 
tersezione delle braccia di una croce oscura rettango- 
lare prolungata fino al di là dell’ultimo anello , e pre- 
sentano i colori presentati al Newton dalle lamine sot- 
tili (1094)* Se ora si esamini la doppia refrazione di 
un prisma di berillo trasmettendo la luce comune a 
traverso due superficie moltissimo inclinate, si vedrà, 
che la separazione delle due immagini è un massimo, 
quando il raggio trasmesso è normale all’asse del pri- 
sma ; e che le due immagini vanno gradatamente riu- 
nendosi in una a proporzione, che il detto raggio va 
riducendosi parallelo all’asse. L asse del prisma adun- 
que è l’asse di doppia refrazione, ed è parimente l’as- 
se del suinmentovato sistema d’anelli colorati. Dal che 
apparisce, che nel berillo gli assi di doppia refezio- 
ne, e polarizzazione sono coinoiilenti . Ma non esseudo 
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certo, che la forza, onde producesi la doppia refra- 
zione emani dall’asse del berillo, come neppur la po- 
lorizzante, per quanto intorno a detto asse si mani fe- 
stino i fenomeni, il Brewster chiama questi assi appa- 
renti, coll’aggiunto apparente apposto all'asse volendo 
indirare, che i fenomeni si producono intorno a quel- 
l’asse, ma che non si sa se le forze emaniuo realmen- 
te da esso . 

1241. Questa coincidenza degli assi fu trovata dal 
Brewster in molti altri cristalli , di cui dà una nota alla 
pag. aii. Non potè sperimentar su tutti questi cristal- 
li precisamente come sul berillo; ma potè assicurarsi , 
e stabilire come un fatto indubitato , che la forza, on- 
de ha origine la deviazione del raggio ordinario, cre- 
sce, e scema in essi come cresce, e scema la forza po- 
larizzante, da cui sì producono gli anelli colorati, 

1242. Stabilito ciò, si fece ad esaminare quali dif- 
ferenze si manifestavano negli anelli colorati per le 
differenti grossezze delle lamine dei cristalli con un 
solo asse, che ponevausi in esperimento. Preso un rom- 
boide di spato calcario, la cui sezione principale si 
rappresenta per ABCD ( Fig. 77), attaccò sulle due 
superficie AB, DC due prismi di flint-glass in modo , 
che avessero i lati normali alla sezione principale. Gli 
angoli rifrangenti EBF, GD H erano un poco mag- 
giori dell’angolo F Bb, che era di 4$°, a 3 ’, 26’’. Un rag- 
gio polarizzato cadendo normalmente sulle superficie 
BC, DG fu trasmesso parallelamente a B b, e presen- 
tò un bellissimo sistema d'anelli colorati, come quel- 
lo , che si ha dal berillo. Divise il romboide ABCD 
in due lamine secondo la linea MN, ed esaminando 
separatamente gli anelli, che producevansi da ognuna 
di queste lamine trovò, che i quadrati dei diametri de- 
gli anelli sono in ogni caso proporzionali ai numeri , 
che rappresentano le tinte corrispondenti nella tavola 
newtoniana (1 io 5 ); e che i quadrati dei diametri de- 
gli anelli simili in lamine di grossezze divergerono re- 
ciprocamente proporzionali alle radici quadrate delle 
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grossezze. Da questi due resultati, che erano stati ot- 
tenuti anche dai Biot, dedusse, come l'area dedotta lo 
stesso Biot, la conclusione generale, che le tinte pro- 
dotte a diverse inclinazioni all’ asse del cristallo stan 
fra loro come il quadrato del seno dell'angolo, che 
ne’ diversi casi il raggio polarizzato fa con quell'asse . 

I 243 * Ma sebbene i sistemi d’anelli prodotti da tut- 
ti i cristalli, che hanno un solo asse presentino le me- 
desime tinte, ed abbiano le stesse proprietà, vi sono 
alcune specie di cristalli, che offrono in certe circo- 
stanze delle molto notabili differenze. Soprapponendo 
simmetricamente due romboidi di spato calcario, il si- 
stema di anelli lucidi, che se /re ottiene, si riduce esile, 
ed è lo stesso, che quello, che si otterrebbe da un 
cristallo solo, che avesse una grossezza eguale alla 
somma delie grossezze di ambidue. Ma se si combini 
un giargone ( cristallo di zirconia) o un pezzetto di 
ghiaccio collo spato calcario, il sistema degli anelli, 
che ne proviene, anzi che sminuirsi, cresce, e si ri- 
duce eguale a quello, che sarebbe dato da una lamin 4 
di spato calcario, che avesse una grossezza eguale alla 
differenza tra la grossezza della lamina di spato calca- 
rio impiegata , ed un'altra , che desse, essendo sola , 
anelli eguali a quei dati dal giargone. E se questa la- 
mina desse anelli precisamente eguali a quelli della 
lamina di spato calcario, con cui si combina, l’azione 
dell' tana distruggendo l'azione dell’altra lamina, non. 
si avrebbe sviluppo alcuno di colori. Questa diversità 
d' effetti, che ha luogo anehe in altre sostanze, mostra 
chiaramente, che nei respettivi cristalli le forze pola-s 
rizzanti sono o di natura opposta , o esercitate in op- 
posta direzione. Quindi i cristalli possono sotto„que- 
sto rapporto dividersi, e realmente sono stati divisi 
in. due classi, cioè in attrattivi , e repulsivi dal Biot; in 
positivi , e negativi dal Brewster, che con tai nomi ha 
inteso dùitenotar semplicemente 1’ opposizione , e non 
la forze . 

ta 44. Col metodo, che abbiamo descritto, gli anelli 
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colorati non si sviluppano , che presso I’ asse del cri- 
stallo , e solo col diminuir la grossezza di questo pos- 
sono allontanarsene alquanto. Vi sono peraltro dei 
metodi per farli sviluppare a qualunque distanza dal- 
I’ asse, e con qualunque grossezza del cristallo; e gli 
Studiosi gli truveran descritti nella citata Memoria al- 
la pag. 219. 

1245. Ma qualunque sia il cristallo, se la forza, che 
sviluppa i colori non emana, che da un asse, le curve 
isocromatiche , o di egual tinta ottenute col metodo 
sopra descritto han la figura circolare, ed han l'asse 
nel centro. Ove peraltro le forze provengano da due , 
o più assi , i sistemi d’ auelli si riducono più compli- 
cati, ed han più centri, Per lo che facilmente si può 
conoscere se in un cristallo la forza polarizzante ema- 
ni da uno, o più assi dalla forma, che prendono gli a- 
nelii da esso sviluppati . 

Ora questa forza, che sviluppa i colori, può es- 
ser semplice, o resultante, e può realmente emanare 
dall’ asse, intorno a cui se uè manifestano gli effetti 
(e l'asse in tal caso è detto reale ) o può risultare da 
diverse forze combinate in guisa , che gli effetti se ne 
debbano manifestare secondo quell' asse apparente; o 
in tal caso l’asse indica la direzione della risultante di 
queste forze. Per compendio di discorso si userà la 
parola asse reale , o asse risultante invece della forza 
corrispondente, secondo che questa ne emanerà effet- 
tivamente, o pure produrrà il suo effetto secondo la 
direzione del medesimo. 

1246* Premesso tutto ciò, facilmente può intender- 
si la teorica , con cui il firewster ha tentato di riunire 
e collegar tra loro i moltiplici fatti relativi alia polariz- 
zazione della luce, e allo sviluppo dei colori. Esso non 
conviene generalmente coi Biot; e da quanto siamo 
per dire si rileveranno gli articoli, su cui disconvengo- 
no questi due valentissimi Filosofi. 

Solamente 12 diverse specie di cristalli furono con- 
«iderate dal Biot, che attribuendo a tutti (tranne la 

T. V. l8 
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mica ) un solo asse «li doppia reflazione , gli classò in 
attrattivi , e repulsivi, ed applicò generalmente a tut- 
ti dei resultati, che avea ottenuti unicamente dal sol- 
falo di calce. Ora il Brewster avendo esteso il suo esa- 
me a più, che t6o specie di cristalli, scoprì, che cir- 
ca a 100 , e segnatamente sette tra le 12 esaminate dal 
Biot hanno due assi, e molte altre ne han tre. Ed ha 
portate te sue indagini a tal grado, che ha potuto fis- 
sare per distinguere il numero degli assi ne’ varj cri- 
stalli un carattere generale dedotto dalle forme primi- 
tive assegnate loro da Cristallografi Huuy, e Bournon. 
Tutti i cristalli con un asse solo hanno per forme pri- 
mitive o un prisma essaedro, o un romboide coti una 
sommità ottusa, o un ottaedro con piramidi a base 
quadrata. Hat) due assi tutti i cristalli, che han per 
forma primitiva il prisma retto, o obliquo quadrango- 
lare, il romboide eoo una sommità acuta, e l'ottae- 
dro con piramidi a base rettangolare, o romboidale. 
Ne han tre i cristalli conformati in cubo, in ottaedro, 
e dodecaedro romboidale. Dal che rilevasi, che il sol- 
fato di calce, su cui il Biot ha fatta la massima pane 
degli sperimenti attribuendoli un asse, ne ha due: e 
il Brewster avverte, che certe particolari irregolarità 
di questo cristallo, le quali il Biot non ha potuto rap- 
presentare, che con formule empiriche , sono legitti- 
mi, e calcolabili risultati de’suoi due assi rettangolari . 
Così pure ha trovato, che le tinte sviluppate da que- 
sto cristallo non sono quelle della scala di Newton ; e 
che intorno agli assi resultanti le tinte sono di una spe- 
cialissima natura (V. Edinburgh. Philosoph. Jour. T. 
4,/». 336 nota). Nota inoltre, che i fenomeni, da cui 
il Biot ha dedotta la qualità attrattiva , e ripulsiva dei 
cristalli si spiegano, e fors'anche meglio, ammettendo 
ama forza sola, che agisca secondo assi diversi. Per lo 
che ei rigetta oon solo come ipotetica la cassazione 
dei cristalli ; come prematura la generalizzazione dei 
risultati; ma anche come non ben dedotte, e non di- 
mostrate le cagioni , e le leggi della polarizzazione , e 
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tlello sviluppo dei colori, e»come contradette dal fatto 
in varj casi alcune applicazioni e modificazioni ( V 
Trai, de Ph. T. 4 ,p. fyg) della legge huger.iana sulla 
doppia retrazione (8i5), che lascia m di riferire, per- 
chè non potremmo esporle in telligibiltneme senza’ trop- 
po diffonderci. Quindi coll’appoggio d’un gran nu- 
mero di fatti dopo avere attentamente esaminati, e mi- 
surati gli anelli colorati, che i cristalli presentano a 
vane distanze dagli assi, d’onde einanan le forze è 
giunto a stabilire un principio generale, che abbrac- 
cia tutti i fenomeni, e si estende dal più semplice al 
piu complicato sviluppo delle forze polarizzanti 
i A 7 - Ove si tratti di cristalli con un asse solo il 
Brewsrer conviene cón Biot , che da quest’asse emina 
tanto la forza, che produce la doppia rifrazione, quanto 
quella, che sviluppa 1 colori ; e che l’azione di questa for- 
za segue il rapporto del quadrato del seno dell'angolo <t> 
fatto dal raggio incidente coll’asse di doppia refrazione ' 
Al oggetto per altro di introdurre maggior semplicità 
nelle sue ricerche, e nelle sue formule, egli conside- 
ra ogni cristallo, come conformato o tagliato in una 
sfera, di cui uno dei diametri sia l’asse di doppia re- 
frazione j e suppone, che il raggio polarizzato passi a 
traverso al centro di questa sfera. Così l’incidenza 
del raggio dee riguardarsi sempre come normale, e 
non e necessario di far attenzione nè alla reggenza 
del cristallo, nè all’ aumento della grossezza da tra- 
versarsi dalla luce per l’obliquità della trasmissione. 

L asse, intorno al quale si formano gli anelli colorati 
in questa sfera, e chiamato dal Brewster diametro di 
n, una polarizzazione, ovvero asse apparente di dop- 
pia rifrazione , e polarizzazione . r 

Ora la tinta sviluppata dovendo corrispondere alla 
intensità della forza polarizzante, seguirà il rapporto 
di sen. f, e sarà un massimo quando <p = qo° 
sen. <p _ t . Detta dunque T la tinta , che si svilito-’ 
pa in questo caso, r quella , che si sviluppa avendo # 

•iu dato valor diverso, e che dee conoscersi speri- 
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meri lai mente, per una data grossezza B si avrà 

T ~ - j -- ; e per qualunque altra grossezza b sa- 
rà T — -=■ X 5 — . Dalle quali formule si rileva , 

B sen ? tp ’ 

che qualunque tinta può svilupparsi a qualunque an- 
golo, o distanza dall'asse solamente variando la gros- 
sezza del cristallo, o il diametro della sfera. 

Per determinar poi le tinte corrispondenti ad ogni 
angolo d' incidenza sulle facce naturali del cristallo 
considera la sfera come posta dentro al cristallo , e 
calcola l’inclinazione del raggio refratto all’asse, cioè 
il valore di p; calcolo, che può farsi facilmente, cono- 
scendosi la posizione dell'asse del cristallo. Cosi nello 
spato calcario sappiamo, che quest’asse corrisponde 
alla diagonale a n (Fig. I 7 ), della sezion principale; 
nel berillo, nel cristallo di rocca, nello zuftiro, e io 
altri molti corrisponde all'asse del prisma, in cui ge- 
neralmente si cristallizzano. Notisi, che i valori nu- 
merici delle tinte, e i loro rapporti si trovano per o- 
gni caso combinando i resultati di particolari sperien- 
ze co'numeri della tavola newtoniana , come abbiamo 
accennato sopra più volte. 

1243. Anche i cristalli , che han più d'un asse rea- 
le , si ronsideran dal Brewster come tagliati in una sfe- 
ra: ed in tal concetto egli ha trovato, che esistono in 
ess.i cristalli due diametri, secondo i quali non si ha nè 
doppia refrazione, nè polarizzazione, comunque cada 
la luce sulla loro superfìcie. Non conoscendo, se que- 
sti diametri siano effettivamente gli assi reali , ha dato 
loro in genere il nome d assi risultanti di ninna po- 
larizzazione . Gli estremi di essi detti poli di niuna 
polarizzatone sono circondati dagli anelli coloriti. O- 
ra gii anelli han varia forma secondo la varia recipro- 
ca inclinazione, o l’angolo formato da'due assi risultan- 
ti . Diverso è quest’angolo, che diremo y, ne’ diversi 
cristalli, e quanto è più piccolo, tanto più distinta- 
mente si sviluppano i colori . Molto piccolo è nel nk- 
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tro, e perciò non vi è forse altro cristallo , su cui pos- 
sali più comodamente considerarsi le tinte, e le cur- 
ve degli anelli. II Brewster ha misurato quest’angolo 
in 49 specie di cristalli, e trovasi la tavola di queste 
misure alla p. z3o del citato tomo delle Transazioni 
filosofiche. 

Dopo questa importante determinazione il sagacis- 
simo, e infaticabile Sperimentatore prese a ricercare, 
se era possibile di determinare la posizione degli assi 
reali j e 1 intensità delle forze, che ne emanano. Il 
Biot annunziò già di aver determinata l'ima, e l’altra 
nelle lamine di mica (iai3); ma le osservazioni, ed 
i ragionamenti del Brewster (7. c. p. 2 3a)han mostra- 
to, che questa determinazione non ha fondamento al- 
cuno, nulla potendosi rilevar di sicuro da’ fenomeni, 
onde è dedotta. Qualche induzione può talvolta far 
credere ( osserva il Brewster) d’averle trovate; ma ciò 
non può essere , che ipotetico . Noi sappiamo solo , 
che una certa particolar forza polarizzante si esercita 
in tale o tal punto de’ cristalli; ma non abhiam mezzo 
di discernere , se sia semplice, o risultante; nè quale 
sia il numero , 1 intensità, e la direzione delle forze , 
da cui può risultare. Per altro a gran ventura dell’Ot- 
tica ciò, che sappiamo basta per trovar la legge dello 
sviluppo delle tinte nei cristalli, che han più d’ un 
asse. r 

I metodi d’ osservazione usati dal Malus , e quelli 
in specie, che condussero il Biot a stabilire, che l’in- 
tensità della tinta segue generalmente il rapporto di 
sen * tfisono considerati dal Brewster come fallaci, per- 
chè danno lo stesso resultato per i cristalli, che hanno 
un asse, e per quei, che ne han due, e perchè questa / 
formula non esprime sempre con sufficiente esattezza 
il valor della tinta nè meno in quei cristalli, che han- 
no un asse solo. Rigettandoli perciò ha preso a ricer- 
car la cagione, e la legge del fenomeno specialmente 
coll’esame dei sistemi d’anelli, che si vedono lungo gli 
assi reali, se i cristalli ne hanno un solo, o lungo i 
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resultanti, se ne han più. Questo modo d’osservazione 
lo ha guidato a stabilire, che 

i.° Se le tinte son prodotte da forze emananti da 
due assi negativi (Biot le chiamerebbe repulsive ) le 
loro relative intensità saranno nel rapporto di 
1 

z : ————— . 

‘ sen.a $ y 

a.° Se i due assi, da cui emanano le forze son po* 

sitivi, il rapporto delle tinte è 1 : — — . 

rr cosi 1 J y 

3.° E se le forze emananb da due assi, di cui I’ uno 
sia positivo, l’altro negativo, la tinta prodotta dalla 
prima è a quella prodotta dalla seconda 

sen. — y : cosi 1 — y . 
a a 

Da questi principi deduce con un breve calcolo tri» 
gonometrico alcune semplici formulette, che danno 
l’ espressione, o il valor delle tinte, che ne* diversi casi 
dee sviluppar separatamente I’ azione d’ ogni asse . 
Quindi combinando queste formule tra loro per ot- 
tener la tinta risultante, giugne a stabilire la seguen- 
te legge: 

— La tinta prodotta in qualunque punto cT una sfe- 
ra dall’ azione riunita di due assi e eguale alla dia - 
gonale d' un parallelogrammo , i di cui lati rappre- 
sentano le tinte prodotte da ogni asse separatamente , 
e il di cui angolo e doppio delT angolo formato da 
due piani , che passino pel dato punto della sfera , e 
gli assi respettivi. Che è quanto dire : se prendansi due 
linee rette proporzionali ai numeri, che secondo la sca- 
la newtoniana convengono alle tinte prodotte da due 
assi di un cristallo , e unitele insieme ad un angolo dop- 
pio di quello formato da due piani , che passino pel 
punto , che si considera nella sfera , e per gli assi re- 
spettivi , si costruisca sopra di esse un parallelogram • 
mo ; la tinta resultante prodotta nel dato punto dalla 
combinazione delle due tinte avrà un valor numerica 
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proporzionale al valore della diagonale del paralle- 
logrammo — . 

Se il cristallo abbia tre, o più assi la tinta risultante 
prodotta da due assi si combinerà nella maniera stessa 
colla terza ; la risultante di questa combinazione colla 
quarta; e così sempre finché si ottenga la risultante 
generale di tutte le forze, e le tinte. 

La verità di questa legge è luminosamente confer- 
mata dalla precisa esattezza, con cui corrisponde ai 
fenomeni. Le singolari apparenze presentatesi Biot 
dal solfalo di calce ne dipendono come corollarj i più 
legittimi. Vedasi tutto ciò ampiamente sviluppato alla 
pag. a4o, e segg. 

1249- Stabilita questa legge il Brewster, ne ba de- 
dotto con un semplice calcolefto, che l’intensità del- 
le tinte, e le curve isocromatiche , o d’» guai tinta sono 
precisamente le stesse, sia che vengan prodotte da un 
asse negativo, o da due eguali assi positivi rettangola- 
ri. È chiaro da ciò, che l’azione di due eguali assi po- 
sitivi rettangolari è eguale a quella d’ un asse negati- 
vo, che abbia la stessa intensità, che ciascuno degli al- 
tri due, e sia ad angoli retti col loro piano. 

Quindi giustamente deduce il Brewster, che le for- 
ze, onde produconsi i fenomeni della polarizzazione 
possono comporsi, e risolversi in quel numero di for- 
ze , che più ne piace, e queste positive, o negative, 
d'eguale, o diversa intensità, applicate ad uno piut- 
tosto, che ad un altro punto secondo i principi stabi- 
liti in generale nella Meccanica per la composizione, 
e risoluzione delle forze ; e sviluppa questa legittima 
conseguenza per diversi casi particolari [f.c-pp. 249 , 
e segg.), de’ quali non ci tratterremo a parlare. 

ia5o. Resulta da queste considerazioni, che non 
troppo rettamente ha asserito il Biot . che i fenomeni 
della doppia rifrazione dipendono necessariamente da 
forze repulsive, e che 1’ opposto carattere delle tinte 
prodotte dal berillo, e dal quarzo obbligano a conclu- 
dere, che — le forze, ei dice, onde producesi la re- 
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frazione straofdinaria , sono repulsive in una classe, 
attrattive in un’altra, o sono repulsive in ambedue, 
ma girano gli assi delle particelle lucide in direzioni 
inversamente rettangolari . Nuovi esperimenti mi han 
provato, che il primo modo è quello seguito dalla Na- 
tura rr ( Meni. la h l' In ti. le 2 Jan. 1810). Sembra 
per vero dire dimostrato dal Brewster, ohe la Natura 
non siasi astretta a questa alternativa , e che i fenome- 
ni, di cui si tratta possano esser prodotti da molte, e 
diverse combinazioni di forze. Nè vi ha. per quanto 
pare, alcuna fisica circostanza di generale o particolar 
natura, che possa condurci con certezza a fissar la po- 
sizione degli assi, e a determinare il carattere delle * 
forze , che ne emanano per produrre la polarizza- 
zione. 

Siccome per altro i fenomeni del magnetismo , e 
dell' elettricità son prodotti da coesistenti, ed opposte 
forze, che scambievolmente si modificano; e siccome 
anche quei della polarizzazione sembrano derivare da 
forze opposte; così solo per analogìa , ed ipoteticamen- 
te il Brewster ammette nei cristalli la coesistenza di 
forze positive, e negative. Se queste forze si fanno e- 
quilihrio, non producono effetto alcuno, ed i cristalli 
non esercitano, che la refrazione ordinaria, come mol- 
ti per quanto conformati in cubo, in ottaedro, e do- 
decaedro, che son nominati alla pag. 21 4: ma se sia- 
no disequilibrate, riducono il cristallo doppiamente ri- 
frangente . 

1201. L’accennata dottrina della composizione , e 
decomposizione delle forze dei cristalli ha condotto il 
Brewster a calcolare i rapporti delle velocità de' raggi 
ordinario, e straordinario nei cristalli doppiamente ri- 
frangenti, e quindi egli ha dedotta la legge generale 
della doppia rifrazione, di cui parlammo sopra (ioSj) 
da sostituirsi a quella non dimostrata dell Hnyghens . 

Molte altre importanti dottrine relative alla polariz- 
zazione della luce contengonsi nelle citate, ed in altre 
Memorie di questo esimio Filosofo, la lettura delle 
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quali riescirà sommamente proficua agli Studiosi spe- 
cialmente dell’Ottica sperimentale. 

ia5a. Abbiamo fin qui considerata la polarizzazio- 
ne mobile come prodotta dai corpi cristallizzati rego- 
larmente. Ma anche altri corpi naturalmente non cri- 
stallizzati sotto certe particolari condizioni si riduco- 
no come cristallizzati artificialmente, e perciò, capaci 
di polarizzare straordinariamente la luce, e di svilup- 
parne i colori. Per comprendere come ciò segua sarà 
opportuno osservare, che ciascuno dei particolari si- 
stemi di particelle diverse, da' quali fonnansi i corpi , 
agisce , per quanto sembra , particolarmente sopra la 
luce in virtù della propria disposizione. Quindi con- 
siderando i corpi naturalmente non cristallizzati come 
composti d’ un numero maggiore, o minore di questi 
sistemi regolari mescolati insieme, si può facilmente 
render ragione de’ loro effetti sopra la luce , che gli 
traversa. Se per es. due di questi sistemi eguali sien 
soprapposti cogli assi incrociati ad angoli retti , si for- 
merà un composto incapace di polarizzare la luce 
(iai4) ; e se molte di tali coppie concorrano a forma- 
re un corpo, questo corpo non produrrà alcuna po- 
larizzazione. Lo stesso dicasi pel caso, che i sistemi 
essendo di natura diversa, fossero soprapposti cogli as- 
si paralleli. Nè per ridurre il corpo incapace di pola- 
rizzare la luce è necessario , che la compensazione dei 
sistemi sia rigorosamente esatta : basta, che la differen- 
za tra le loro azioni non arrivi ad eguagliar l’azione 
di quella grossezza , a cui i fenomeni della polarizza- 
zione cominciano a manifestarsi . 

Ora se un corpo così costruito per una cagione e- 
strinseca venga obbligato a cangiar lo stato della sua 
aggregazione in maniera , che si generi una sensibile 
diseguaglianza tra le opposte azioni de’suoi componete 
ti, esso corpo prenderà la proprietà dì cristallo artifi- 
ciale, e traversato da un raggio polarizzato ordinaria- 
mente si mostrerà subito capace di polarizzarlo straor- 
dinariamente, e di svilupparne i colori; e ciò corri- 
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spondenteiuente alla grossezza delle parli traversate, e 
all’ intensità delle differenze delle azioni di esse parti. 
Questo accade particolarmente nei vetri, ed altri cor- 
pi , che fusi , o portati ad un’ altissima temperatura si 
raffreddino con gran rapidità, e prendendo così una 
tempera si riducano in uno stato di violenza , come le 
lacrime bataviche ( 66 ). Il Seebeck ha osservato , che 
se si opponga ad un raggio di luce diurna, o anche 
di una candela riflesso da un cristallo annerito una la- 
mina di vetro , la quale sia stata prima roventata, in- 
di raffreddata rapidamente, il raggio emergente da 
questa lamina cadendo sopra un secondo cristallo an- 
nerito situato in modo da dar libero il passo alla luce 
polarizzata ordinariamente, vi dipinge delle figure co- 
lorate diverse secondo la varia configurazione , e gros- 
sezza della lamina interposta tra’ due cristalli . Queste 
immagini si possono far variare a piacimento cangian- 
do la figura, e la tempera della lamina, che i raggi 
riflessi dal primo cristallo debbono traversare, e tro- 
vansi descritte, e delineate pe’varj casi anche nel com- 
pendio di Fisica del Biot p. 598. Le lacrime batavi- 
che, purché condotte a pulimento su tutta la loro su- 
perficie, poste nelle medesime circostanze, che la pre- 
detta lamina, producono effetti consimili: cessano per 
altro di produrli, se dopo di averle arroventate si la- 
scino raffreddare a poco a poco . 

t a 53 . Il Brewster senza conoscere le scoperte del 
Seebeck avendo notato in certa occorrenza ( V. PUH. 
Trans. T. io\,p. a ,p 4^7), che il vetro portato ad un’ 
alta temperatura prende le qualità di cristallo doppia- 
mente rifrangente, forma due immagini, e le polarizza 
in senso opposto , ne fu indotto ad intraprendere li- 
na lunga serie d’ esperienze sull'azione, che il calore 
esercita nel propagarsi lungo le lamine di cristallo; e 
ne diresse il ragguaglio al Sig. Banks con una lettera 
stampata nel T. 106 delle Transazioni Filos. p. 4 *>. In 
questa lettera egli espone minutamente le proprietà di 
cristallo, che il vetro mostra transitoriamente nel ri- 
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scaldarsi, e quelle permanenti, che arquista nel raf- 
freddarsi. Descrive esattamente le figure, che prendo- 
no nelle diverse circostanze le tinte sviluppate dai rag- 
gi polarizzati , che traversano le lamine di vetro cosi 
modificate: nota, che queste tinte son quelle degli a- 
nelli newtoniani ; che girando nel suo piano una di 
queste lamine intorno al raggio polarizzato, che la tra- 
versa, si hanno i fenomeni stessi , che così presentano 
i corpi cirstal lizzasi j che come i corpi cristallizzati agi- 
scono pure due lamine soprapposte, o contigue co’ la- 
ti omologhi normali, o paralleli: e termina col pro- 
porre la costruzione di un termometro cromatico per 
misurare le differenti temperature al di sotto di quel- 
la del vetro fuso per mezzo degli effetti ottici, che es- 
se producono ( /. c. p. io8). Una serie di nuovi spe- 
rimenti sulla distribuzione della Jorza polarizzante 
nei vetri preparati lo condusse in seguito a determi- 
nar le leggi , con cui posson calcolarsene tutti i feno- 
meni. Queste leggi sono le sresse precisamente, che 
quelle esposte sopra (1247 48) pe’ cristalli naturali 
colla sola differenza, che il centro della sfera, in cui 
si consideran tagliati i cristalli artificiali , è supposto a 
distanza infinita; onde il seno dell’angolo, che il rag- 
gio refratto fa coll’asse ne’ cristalli regolari equivale 
negli artificiali alla distanza del raggio dall’ asse: e 
questa distanza è sostituita al seno nelle nuove formu- 
le (V. Pkil. Trans. T. ro8. p. 1, p. 260). 

1254 - Ciò, che fa il calore, e la tempera nei vetri, 
lo fa generalmente in varie sostanze , e nei vetri stessi 
qualunque cagione, che sia capace di determinare uno 
stato forzato nelle loro parti ; rome per es. un rapido 
disseccamento , e la pressione nelle lamine di muria- 
te di soda, ec. , e fino nella gelatina animale assoda- 
ta; una pressione anche passeggierà, le rapide varia- 
zioni di temperatura, il fremito delle particelle, che 
si vibrano, ed altre modificazioni nelle lamine di ve- 
tro, ec. Tutto questo è ampiamente confermato dalle 
esperienze di Seebeck , e di Brewster specialmente 
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( Phil. Trans. T. 106 p. i , p. i56), e luminosamente 
conferma, che i fenomeni considerati dipendono da 
un’ alterazione meccanica ( non si sa ben qual sia ) nel - 
la costituzione , e disposizione delle parti de’ corpi .. 

1255. Anche i metalli polarizzano straordinaria- 
mente, o mobilmente la luce . Il Brewster primiera- 
mente, e quindi il Biot hanno osservato , che un rag- 
gio polarizzato ordinariamente se venga ripetutamen - 
te riflesso da più superficie d’ uno stesso metallo , su- 
bisce progressivamente tali modificazioni , per cui se 
ne sviluppano i colori, come nella polarizzazione stra- 
ordinaria prodotta dalle sottili lamine cristallizzate . E 
quello, che si ottiene in questa dall’ aumento di gros- 
sezza della lamina polarizzante, si ha nei metalli da 
un maggior numero di riflessioni consecutive . 

Molto influisce per altro in questi fenomeni il ge- 
nere del pulimento , che si è dato al metallo rifletten- 
te. Se il pulimento è stato per attrito, come suol darsi 
alti specchj metallici , produce colla sua riflessione al 
dir di Biot due distinti effetti . Primieramente im- 
prime a una porzione della luce incidente la polariz- 
zazione mobile intorno al piano d’incidenza; cioè ne 
fa oscillare le particelle da un lato all'altro del piano 
d'incidenza precisamente in quella guisa, e con quel- 
la successione di colori, con cui una lamina cristalliz- 
zata, che o per esser sottilissima , o per altra ragione 
non abbia, che poca forza, le fa, secondo la dottrina di 
Biot, oscillare da una parte all'altra della sezione prin- 
cipale . Secondariamente imprime a una porzione 
bianca della luce incidente la polarizzazione fissa nel 
piano d'incidenza, come una lamina cristallizzata gros- 
sa , e tanto energica da polarizzar fissamente in due 
sensi rettangolari la luce, che la traversa. E in quella 
guisa, che le particelle lucide passano progressivamen- 
te dalla polarizzazione mobile alta fissa penetrando ad 
una certa profondità ne’cristalli ; cosi per ogni riflessio- 
ne tra le superficie metalliche una porzione delle par- 
ticelle polarizzate mobilmente per le riflessioni ante- 
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cedenti prende la polarizzazione fissa, e la conserva 
permanentemente , se le riflessioni seguenti si conti* 
nuano nello stesso piano. Talché in questo caso dopo 
un numero di riflessioni più o men grande secondo 
la natura del metallo, e la vivacità del suo pulimento 
la luce si riduce quasi tutta polarizzata fissamente . 
Sull'acciaro, ed altri metalli, o leghe, che prendono 
un pulimento speculare vivacissimo , la massima parte 
della luce si polarizza fissamente , e non si ha svilup- 
po di colori , che piccolo ; e in certe posizioni parti- 
colari . 

Ma se il metallo sia pulito, come suol dirsi, a mar- 
tello , la porzione di luce, che si polarizza fissamente 
ad ogni riflessione è piccolissima in paragone di quel- 
la, che conserva la polarizzazione mobile; se pure 
non si presentino al raggio le lamine riflettenti sotto 
una obliquità molto granile . E poiché il pulimento più. 
liscio fa polarizzar fissamente maggior copia di luce, 
che il men liscio; può forse credersi, che le asprezze 
più o meno sensibili delle supeifìcie diminuiscano più 
o meno le forze, che producono la riflessione, e la po- 
larizzazione. Ciò per altro non è accennato da Biot, 
che come una semplice congettura. 

1256 . Le dottrine teoriche relative alla polarizza- 
z'one straordinaria della luce esposte fin qui, sii come 
fondatisi sull’ ipotesi dell’emissione, così vengon riget- 
tate dai Seguaci del sistema defle ondulazioni , e se- 
gnatamente dal Fresnel. Questo insigne Fisico ha pre- 
so a combattere specialmente l’opinione del Biot, e 
le ha principalmente obiettate le seguenti difficoltà. 

Abbiamo veduto (1219), che la dottrina del Biot 
sopra la polarizzazione mobile porta come principio 
fondamentale, che le particelle d’ un raggio primiti- 
vamente polarizzato, emergendo da una sottil lamina 
cristallizzata, che abbia le due superficie parallele, 
invece di esser polarizzate secondo la sezione princi- 
pale, e una direzione alla medesima perpendicolare, 
io sodo definitivamente o nel piano primitivo, o nel- 
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l' azimut a i, secondo che I' ultima oscillazione del lo- 
ro asse le portava verso il primo, o verso il secondo 
piano (i 3 tg). 

Ora il Fremei sostiene, che ciò è falso in genera- 
le; e che solo in qualche caso si vedono dei fenome- 
ni , che possono illusoriamente farlo credere . Ecco 
una delle sperienze, su cui principalmente appoggia 
la sua opinione. Sia una lamina di solfato di calce si- 
tuata in maniera, che il suo asse faccia un angolo di 
45° col piano primitivo di polarizzazione della luce 
omogenea, che dee traversarla. In tal posizione es- 
sendo a izz 90°, il fascetto trasmesso dovrebbe esser 
polarizzato secondo i principj di Biot o nel piano pri- 
mitivo, o nel piano perpendicolare: ma analizzato con 
un romboide di spato calcario dà, se la lamina ha la 
grossezza conveniente, due immagini di eguale inten- 
sità in tutte le posizioni della sezione principale. Bi- 
sogna dunque necessariamente ammettere, o che la 
luce è stata completamente depolarizzata , o che ella 
si è divisa per metà tra ’l piano primitivo, e l'azimut 
ai; e nè l'urta , nè l’altra, supposizione si accorda coi 
principj di Biot. 

1257. Stabilisce pure il Fresnel, che la luce emer- 
gente da qualunque cristallo grosso, o sottile, che ab- 
bia un asse solo, è costantemente composta di due fa- 
ccetti polarizzati in direzioni rett-t ugola ri : cosa, che si 
verifica sempre, ma si vede manifestamente solo, ove 
i cristalli o per la loro grossezza , o per il loro taglio 
separino bastantemente i raggi ordinar] dalli straordi- 
narj , sì che se ne possano separatamente esaminare le 
proprietà. Questa conclusione si appoggia sulle seguen- 
ti sperienze . 

Primieramente concentrata la luce solare in un pic- 
colissimo spazio per mezzo di una lente di corto fuo- 
co nell’apparato, che descrivemmo sopra (itd8), si 
faccia cadere il fascetto dei raggi divergenti, che ne 
provengono, sopra i due specchj leggermente inclina- 
ti l’ uno sull' altro. Se l'angolo d'incidenza sia di circa 
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33*, i fuscelli riflessi dall’uno, e dall’altro specchio 
saranno completamente polarizzati ; e incrociandosi 
nello. spazio formeranno colle loro interferenze delle 
bande oscure , e brillanti. Esaminando con un rom- 
hoide queste bande, si trovan polarizzate per tutte le 
posizioni delli specchj riflettenti nel medesimo azimut, 
che i «lue fascetti, «die concorrono alla loro produzio- 
ne; d’onde apparisce, che la luce, clic risulta dalla 
interferenza «li due fascetti polarizzati in un senso de- 
terminato, è ella stessa polarizzata nel senso mede- 
simo. 

ia58. Divisa ora pel mezzo una latnina di limpidis- 
simo s«jlfato di calce, se ne fissi una metà avanti li 
specchj in modo, che il suo asse facendo col piano 
primitivo di polarizzazione un angolo di 4:3°, ella sia 
traversata dal solo fascetto riflesso sulla superficie «li 
uno specchio; e quindi si collochi l’ altra metà sulla 
strada de’ raggi riflessi dall'altro specchio, in guisa 
che la sezione principale ne sia normale a quella del- 
la prima metà ; e come essa formi un angolo di 45° 
col piano primitivo di polarizzazione. 

Se queste lamine agiscono come i cristalli grossi, 
debbono sempre, qualunque sia la piccolezza della 
loro doppia rifrazione, dividere ( 1166 ) i raggi, che la 
traversano in due fascetti di eguale intensità, e pola- 
rizzati ad angolo retto; e attesa la relativa loro posi- 
zione il fascetto ordinario della lamina destra , per fis- 
sar le idee, sarà polarizzato nel medesimo senso, che 
il raggio straordinario della lamina sinistra , e recipro- 
camente il fascetto ordinario proveniente da quest’ ul- 
tima lamina sarà polarizzato, come il fascetto straor- 
dinario emergente dalla lamina opposta (uBo). Lo 
che essendo, potranno aversi segni «l’interferenza tra’ 
raggi ordinarj provenienti dalla lamina destra, ed i 
raggi straordinarj della sinistra, perchè sono polariz- 
zati nel medesimo senso; e quindi risulterà un primo 
sistema di bande oscure, e brillanti. Un secondo si- 
stema verrà dalla interferenza dei raggi straordinarj 
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della diritta cogli ordinar] della sinistra: e questi due 
sistemi saranno tanto più separati, quanto più grosse 
saranno le lamine, e più forte la loro doppia refringen- 
za. Nello spazio intermedio si troveranno i raggi del- 
lo stesso nome provenienti dalle due lamine: ma sicco- 
me essi son qui polarizzati in sensi opposti, s’iocroce- 
ranno senza dar luogo ad alcun fenomeno d' interfe- 
renza (1187), e si vedrà una luce uniforme. Ciascuno 
poi dei due sistemi di frange dovrà esser completa- 
mente polarizzalo in un piano normale all'asse della 
lamina più vicina (ti8o) . 

Ora tutto ciò segue effettivamente, qualunque sia- 
no le lamine doppiamente rifrangenti sottili, o grosse» 
Possiamo dunque concludere, che tanto le grosse, 
quanto le sottili lamine rifrangenti dividono la luce 
polarizzata nella stessa maniera. 

1259. Neil' ipotesi del Biot dovrebbero aversi dei 
resultati affatto opposti . Le due lamine interposte o 
dovrebbero lasciare la loro polarizzazione primitiva ai 
raggi trasmessi , o ri pota rizzarli nell’azimut a*: ma 
essendo per ipotesi i — 45 °, i piani di polarizzazione 
definitivi dei fascetti emergenti dovrebbero essere il 
piano primitivo, o il perpendicolare. Tati dovrebbe- 
ro pure essere per conseguenza i sensi di polarizzazio- 
ne dei due sistemi di bande formate dall’ interferenza 
de’ raggi ordiuarj provenienti dalle due lamine (1257); 
ma ciò non è. Realmente se si ponga la sezione prin- 
• cipale di un romboide nel piano primitivo di polariz- 
zazione dei raggi riflessi dalli specchj, o in un piano 
al medesimo perpendicolare, non solo si scorgerà un’ 
immagine ordinaria, ed una straordinaria di ciascuno 
dei sistemi di bande ; ma queste posizioni del cristallo 
saranno precisamente quelle, che daranno due imma- 
gini di intensità esattamente eguali . 

1 260. 1 risultati delle riferite sperienze sembrano del 
tutto opposti al fatto osservato dal Biot, che se la la- 
mina ha la grossezza conveniente, il complesso dei 
raggi polarizzati, che la traversano si mostra nel loro 
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egresso polarizzato o nel piano primitivo , o nell'azi- 
mut a 1. Ma il Fresnel gli ha conciliati col seguente 
sperimento . 

Dopo di aver polarizzato per riflessione sopra un 
vetro annerito nella superficie ppsteriore i raggi omo- 
genei divergenti partiti da un punto luminoso, si fac- 
ciano passare a traverso di due romboidi di eguai gros- 
sezza posti l’uno avanti all'altro, in modo, che le se- 
zioni principali ne siano perpendicolari tra loro, e nel 
medesimo tempo inclinate di 45 ° sul piano di rifles- 
sione. 

La luce nel traversare il primo di questi romboidi 
si divide in due fascetti , 1* uno ordinario , l'altro stra- 
ordinario polarizzati ad angolo retto, e d’eguale in- 
tensità. Usciti dal primo romboide, questi fascetti tra- ’ 
versano il secondo collocato come si c detto; e quindi 
il fascetto ordinario si converte in istranrdinario , lo 
straordinario in ordinario: ed emergendo dal secondo 
cristallo , restano polarizzati nel piano della sezion 
principale del medesimo , ed in un piano ad essa per- 
pendicolare. Ora sappiamo (1187), che questi fascet- 
ti così polarizzati non possono produr frange , se 
non vengano ricondotti a piani comuni di polarizzazio- 
ne o con un terzo romboide, o altrimenti . La dire- 
zione più vantaggiosa della sezione principale del ter- 
zo romboide per quest’oggetto è quella, che fa un an- 
golo di 45 ° colle sezioni principali degli altri due, poi- 
ché in tal caso i due fascetti, che ne emergono, si di- 
vidono egualmente tra le immagini ordinarie, e straor- 
dinarie prodotte dal terzo romboide; che è quanto di- 
re nell' ipotesi delle ondulazioni , in ogni immagine si 
ha interferenza tra due eguali sistemi d’onde (con que- 
sto modo di dire vuoisi indicare, che i due sistemi d’on- 
de esercitano l’uno sull'altro tal influenza , per cui o si 
neutralizzano, o si rinvigoriscono), dal che segue, che 
nei punti di completa discordanza si ha la maggiore o- 
scurità possibile. Disposto così l’apparato, se si osser- 
va un punto qualunque del gruppo di frange, che 
t. v. 19 
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vien prodotto, quello per es. che occupa il centro, a 
corrisponde a eguali spazj percorsi da’ due fascetti co- 
stituenti d’ogni immagine, si troverà, che è un mas- 
simo di luce nell’immagine ordinaria quando la sezio- 
ne principale del rotqboide è parallela al piano della 
polarizzazione primitiva , che, per fissar le idee, si 
suppone orizzontale; e che il medesimo punto nell'Im- 
magine straordinaria è un minimo di luce, vale a dire 
è nero perfettamente. Per altro girando il romboide 
la luce rinasce; se ne va aumentando l’intensità a pro- 
porzione, che la sezion principale si va allontanando 
dalla direzione orizzontale: e quando è giunta a 4^°» 
la luce di detto punto ha la stessa intensità, che nella 
immagine ordinaria; e finalmente sparisce affatto dal- 
la immagine ordinaria, e contemporaneamente giugne 
al maximum nella straordinaria , quando la sezione si 
è ridotta verticale . Dunque la luce totale riunita in 
questo punto presenta tutti i caratteri d’una polariz- 
zazione completa nel piano orizzontale . Esaminando 

ora il punto, che corrisponde alla differenza di -^-d’on- 
dulazione nel cammino dei due fascetti , si troverà , 
che conserva sempre intensità eguali nelle due imma- 
gini quando si fa girare il romboide, e che la sua lu- 
ce si mostra qual si mostrerebbe, se fosse stata depola* 
rizzata completamente. Il punto poi, che corrisponde 
alla differenza di una semiondulazione tra’due siste- 
mi di onde, si trova al minimo di luce, o nero perfet- 
tamente nell' immagine ordinaria , al massimo nella 
straordinaria quando la sezione principale del romboi- 
de è orizzontale: segue il rovescio quando è verticale: 
dai che è chiaro, che la luce totale riunita in questo 
punto è polarizzata verticalmente. Continuando a per- 
correre i diversi punti d’interferenza dei due fascetti 
luminosi, si trova in generale, che la loro riunione 
produce una luce polarizzata completamente secondo 
il piano orizzontale, cioè secondo il piano primitivo 
di polarizzazione quando la differenza del lor cammi- 
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no è nulla, o eguale a un numero pari di semiondula- 
zioni; che la luce totale è polarizzata verticalmente, 
cioè secondo l’azimut ai, quando la differenza di 
cammino è un numero impari di semiondulazioni: che 
la luce totale è al contrario completamente depolariz- 
zata , quando questi differenza è un numero intero, 
ed impari di quarti d’ ondulazione ; e che finalmente 
in tutti i casi intermedj non si ha, che una polariz- 
zazione parziale. Per esaminare comodamente il ge- 
nere di polarizzazione delle diverse linee formate dai 
punti d’accordo, e di discordanza si fa passare a tra- 
verso una stretta fessura fatta in uu corpo opaco, o a » 
traverso di un diaframma la luce di quella parte di 
frangia, che si vuol considerare di mano in mano. Si 
trova così , che la polarizzazione orizzontale, o verti- 
cale dei punti d’ accordo , o di discordanza cessa di 
manifestarsi quando s’intercetta uno dei fascetti, e non 
si lascia passare per la fessura, che la luce dell’ altro. 

In tal caso la luce si trova polarizzala come nel fascet- 
to, cui appartiene, cioè secondo una direzione incli- 
nata di 45° sul piano orizzontale. La polarizzazione 
secondo il piano primitivo, o l'azimut a i risulta dun- 
que dalla riunione dei due fascetti, e non ha luogo in 
ogni fascetto preso separatamente trovandosi, questo 
sempre polarizzato parallelamente, o perpendicolar- 
mente alle sezioni principali dei due romboidi. 

Se si faccian girare i due primi romboidi, tenendo- 
ne sempre perpendicolari tra loro le sezioni principa- 
li, si osserverà in tutte le posizioni del sistema, che 
le linee delle frange, che corrispondono a una diffe- 
renza di cammino dei raggi espressa per un numero 
pari di semiondulazioni, sono polarizzate parallela- 
mente al piano primitivo; che quelle, che corrispondo- 
no a una differenza espressa per un numero impari di 
semiondulazioni lo sono nell’azimut a i; e che final- 
mente le altre non manifestano, che una polarizzazio- 
ne parziale. 

L’esperienza, che abbiati! descritta presenta dunque 
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il singoiar fenomeno di due fascetti lucidi polarizzati 
ad annoto retto, che formano riunendosi un fastello 
ora polarizzato in un senso, ora in un altro secondo 
il diverso valore della differenza degli spazj percorsi 
dall'uno, e dall'altro . 

1260. Recapitolando pertanto, e concludendo, un 
raggio luminoso, che traversa una lamina sottile di 
solfato di calce, generalmente si divide in due, uno 
ordinario, l'altro straordinario. Matematicamente par- 
lando questi due raggi seguono nel cristallo strade di- 
verse ; ma fisicamente non è possibile di separarli . 
Quindi nasce secondo Arrago ( Rapport a l Ac. des 
Sci. du 4 jfùn i8ai sur un Mérn. de M. Fresnel ) l.i 
discrepanza tra i resultati del Hiot,edel Fresnel. 11 
Biot senza cercar d’isolare questi raggi, si è contentato di 
esaminare in massa le proprietà della luce emergente; 
e avendo trovato, che in certi casi questa luce compo- 
sta di raggi ordinarj insieme, e straordinarj sembra 
conservare la sua polarizzazione primitiva, o sembra 
polarizzata tutta nell'azimut a 1, ne ha dedotto, che 
le lamine sottili agiscono diversamente dai cristalli 
grossi. Il Fresnel poi se a rigore non separa le due 
classi di raggi emergenti, le isola almeno co’loro ef- 
fetti. Per istudiare la proprieià dei raggi ordinarj get- 
ta sullo spazio, in cui questi raggi si trovano mescola- 
ti cogli straordinarj , un fascetto polarizzato come 1 
primi , il quale non può produrre iuterfereuza , che 
con essi. In tal caso il campo della visione si trova, per 
così dire, occupato come da uno strato di luce unifor- 
me proveniente dal fascetto straordinario, e da un si- 
stema di frange oscure, e brillanti, alla formazione 
delle quali hanno solamente concorso i raggi ordinarj, 
e i raggi , che suppongonsi similmente polarizzati del 
fascetto addizionale. Le proprietà di questo frange re- 
lativamente alla polarizzazione debbono dunque far 
conoscere quali sono quelle del fascetto ordinario , 
perchè per le interferenze non si cangiano (1257); ed 
è evidente, che la presenza del fascetto straordinario 
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non può in alcun modo impedire, che si determini la 
situazione del piano di polarizzazione dei raggi, da 
cui son formate le frange. 

1262, Rigettati per tanto i fondamenti della dottri- 
na della polarizzazione mobile, il Fresnel prese a spie- 
gare, e dedurre tutti i fenomeni, che presentano le 
lamine cristallizzate, dalle poche leggi relative alla re- 
ciproca influenza dei raggi polarizzati , che avea rile- 
vate dall’esperienza. 

Abbiamo notato sopra (1187), che i raggi polarizza- 
ti ad angolo retto, come sono quelli, che escono dalle 
lamine cristallizzate , non esercitano influenza alcuna 
gli uni su gli altri, sicché non posson produrre im- 
mediatamente alcun segno di colorazione: e che per 
avere questa scambievole influenza non basta , che 
sian ricondotti ad un eomun piano di polarizzazione; 
ma bisogna ancora, che siano stati originariamente 
polarizzati secondo lo stesso piano ; e perciò convie- 
ne servirsi di luce polarizzata quando si vogliono svi- 
luppare i colori nelle lamine cristallizzate. L’esperien- 
za poi qui sopra riferita (ia6o) dei romboidi incrocia- 
ti mostra, che quando due fascelti lucidi partiti ori- 
ginariamente da nix medesimo piano di polarizzazione 
sonò in seguito polarizzati ad angolo retto, traversan- 
do il nuovo romboide, che li riconduce a piani comuni 
di polarizzazione, producono due immagini comple- 
mentarie , perchè quando la banda centrale per es. 
era nera nella immagine straordinaria , si trovava al 
massimo di luce nella ordinaria ; e la medesima op- 
posizione si osservava sempre tra tutte le bande oscu- 
re , e brillanti delle due immagini . Dunque anche le 
due immagini , che dà la luce polarizzata traversando 
una sottil lamina cristallizzata debbono esser comple- 
mentarie (1208). Dal che risulta necessariamente, che 
se una corrisponda alla differenza di cammino di due 
sistemi d’onde nella lamina cristallizzata, l’altra corri- 
sponde alta medesima differenza accresciuta, o dimi- 
• 
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nuita d’una semiondulazione perchè quando si 

ha accordo perfetto nell’ una, si ha completa discor- 
danza nell'altra. E il Sig. Fresnel dà una regola ge- 
neraleapplicabile a tutte le posizioni azimutali, che 
posson prendere le sezioni principali de’ due romboidi 
incrociati, e di quello, che si pone avanti l’occhio rela- 
tivamente al piano primitivo di polarizzazione, per 
mezzo della quale si conosce se la detta semiondula- 

zione, o — d deesi aggiugnere alla differenza dei cam- 
mini o spazj percorsi dai raggi della immagine ordi- 
naria, o da quelli della straordinaria ( V. Supplément 
à la Chim. de Thomson , ec. p. 121). 

Quando si sperimenta con luce omogenea l’interfe- 
renza produce delle frange oscure, e brillanti; ma quan- 
do si usa luce bianca, queste frange divengon colorite, 
perchè d non ha valori eguali pe’raggi diversi , e quin- 
di sviluppansi diverse tinte. 

ia 63 . Dopo lutto ciò può facilmente indicarsi, co- 
me il Fresnel spieghi la produzione di queste tinte. 

Un raggio polarizzato, che traversa una lamina cri- 
stallizzata , vi si divide in due faccetti polarizzati in 
sensi contrarj rettangolari. Ma tra due fascetti di Que- 
sta specie non si ha interferenza. Una lamina dunque 
nou darà colori ad occhio nudo, anche quando non sia 
illuminata, che con luce polarizzata. 

Ognuno de" due fascetti ordinario , e straordinario 
proveniente dalla lamina cristallizzata traversando un 
romboide si divide in due fascetti polarizzati ad ango- 
lo retto . Tra i quattro raggi emergenti ve ne son due 
ordinarj , e due straordinarj , che possono esercitare 
una mutua influenza gli uni su gli altri. Ora dei due 
fascetti, che concorrono alia formazione dell' immagi- 
ne ordinaria, uno era ordinario traversando la lami- 
na, e ordinario si è conservato nel romboide; mentre 
die l’altro, il quale era da principio straordinario, è 
passato all’immagine ordinaria per l’azione di questo 
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cristallo . I raggi di nome diverso hanno nei cristalli 
doppiamente rifrangenti differenti celerità. Le diffe- 
renze di celerità producono relativamente ai fenome- 
ni d'interferenza dei periodi simili esattamente a quel- 
li , che risultano dalla ineguaglianza dell* spazj per- 
corsi dai raggi prima d’ accozzarsi. Se dunque nella 
lamina , che si usa , la differenza tra le velocità dei 
raggi ordinar)* corrisponde alla quantità d, che regola 
co' suoi multipli i periodi d'accordo dei raggi per es. 
rossi, la luce tinta di questo colore si vedrà predomi- 
nare nelPimmagine ordinaria: seguirà lo stesso relati- 
vamente agli altri colori. 

19.64. La differenza delle velocità essendo la stessa 
per i due raggi, che concorrono a formar l’ immagine 
straordinaria all’egresso dal romboide, e per i raggi 
dell’ immagine ordinaria, parrebbe a prima vista, che 
queste due immagini dovessero essere di egual colore; 



ma ove si rifletta, che dee aggiugoersi 



tali a) a Ila 



differenza degli spazj percorsi dai raggi , che formano 
uno dei fascetti, si comprenderà, che corrispondendo 
d nell’ immagine ordinaria all'accordo dei raggi ros- 
si, d produca la loro scambievol distruzione nel- 



l’immagine straordinaria; e che perciò dovrà in essa 
immagine dominare quella luce, che risulta sottraen- 
do il rosso dal bianco; talché le due immagini viste a 
traverso del romboide debbono essere, come infatti 
sono, sempre complementarie. Così le tinte, che deb- 
bono svilupparsi sono determinate dalle differenze di 
cammino tra i raggi ordinarj , e gli straordinarj nella 
grossezza della lamina cristallizzata, come quelle degli 
anelli colorati ordinarj ( 1 1 55) lo sono dalla differenza 
di cammino dei raggi riflessi alla prima, ed alla se- 
conda superficie delia lamina d’aria. Nè dee ciò ri- 
guardarsi come una semplice analogìa , poiché le dif- 
ferenze degli spazj percorsi, che corrispondono ad una 1 
data tinta , sono esattamente le stesse in ambi i casi. 



> 
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1261. Determinata poi secondo la legge del Malu« 
(i i8a) l’espressione della intensità dei raggi, che con- 
corrono a formare ciascuna delle due immagini , una 
semplice applicazione della formula (1149), con cu * 
trattando della diffrazione avea trovata la risultante di 
due sistemi d onde, io guida a delle formule, che dan- 
no l'intensità della luce omogenea tanto nell’ immagi- 
ne straordinaria, quanto nell’ordinaria. Da questa 
formula deduce elegantemente tutte le circostanze del 
fenomeno; per es. le condizioni necessarie, perchè le 
immagini divengan bianche, perchè giungano alla più 
vivace colorazione, ec. ; e si trova costantemente, che 
i resultati del calcolo corrispondono con sufficiente e- 
saltezza a quei dell' esperienze. 

1266. Quando si fanno traversare alla luce polariz- 
zata diverse lamine cristallizzate, le cui sezioni prin- 
cipali s'incrociano in una maniera qualunque, i fe- 
nomeni riduconsi molto più complicati ; ma possono es- 
ser calcolati sempre colla stessa teorica. La luce inci- 
dente si divide in principio nel ia prima lamina in due 
sistemi donde, di cui si determinano le intensità d’o- 
scillazione colla legge di Malus, e le posizioni j-elative 
colla differenza di cammino, come si fa per una lami- 
na sola : quindi ognuno di questi sisterfti d’onde si di- 
vide esso stesso in due altri nella seconda lamina: o- 
gnuno di questi quattro nuovi sistemi d’onde si divide 
ia due altri nella terza lamina; e così di seguito. Co- 
noscendo gli azimut delle sezioni principali delle di- 
verse lamine soprapposte, e del romboide, che dà le 
due immagini, si possono determinare le intensità re- 
lative di tutti i sistemi d'onde, che entrano in ogni 
immagine, come pure si determinano le loro diffe- 
renze di cammino, avendo riguardo alle diverse spe- 
cie di refrazioni, che hanno successivamente provate, 
quando son note le grossezze delle lamine, e i rappor- 
ti di celerità dei raggi ordinar] , e straordinarj , che le 
traversano. Si avranno dunque per ogni immagine le 
intensità, e le posizioni relative di tutti i sistemi d on- 
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de, di cui è composta, e si troverà la loro risultante 
col metodo, che accennammo sopra (1149)- 

In questi calcoli del Fresnel tutto è determinato an- 
ticipatamente co’principj fondamentali dedotti dai fat- 
ti, senza bisogno di ricorrere ad esperienze particola- 
ri, anche nei casi più complicati. Ciò vien rilevato 
moie uno dei vantaggi principali dell’ipotesi delle on- 
dulazioni su quella della polarizzazione mobile, nella 
quale si trova molto imbarazzo , quando si cerca co- 
me le oscillazioni degli assi delle particelle lucide si 
rannodino nel passaggio da una lamina ad un’altra, 
la cui sezione principale faccia un angolo qualunque 
con quella della prima. Osserva il Fresnel, che Biot 
colla sua ipotesi non ha potuto determinare tutti i 
coefficienti delle sue formule per due lamine soprap- 
, poste, che in casi particolarissimi; e per il caso, che 
due lamine d’egUal natura, e grossezza abbiano gli as- 
si incrociati a 45 °, le formule di Biot non rappresenta- 
no i fatti con esattezza. Vedasi tutto ciò sviluppato ba- 
stantemente nella seconda nota di Fresnel al rapporto 
di Arrago inserita nel tomo 17 degli Ann. di Chini, e 
di Fis. p. 267, nella quale trovatisi anche le formule 
generali per le'tinte date da due lamine. 

taG'7. Relativamente poi alla proprietà, che per la 
violenta compressione il vetro acquista di sviluppare 
i colori, nota il Fresnel, che è un’ipotesi molto az- 
zardata il credere, che il vetro in questa circostanza 
prenda una temporaria struttura cristallina, come pri- 
ma d’ogni altro suppose il Brewster; e deducendo da 
certe sue sperienze, che per'ta! modificazione il vetro 
si riduce doppiamente rifrangente, conclude, che lo 
sviluppo dei colori è anche in tal caso effetto d’ inter- 
ferenza , nascendo da una piccola differenza nel cam- 
mino dei raggi, che traversano esso vetro (V. Ballet- 
tili des Scien. de la Soci. philomatique Septembre 1823 

p. 149). 

1268. Le dottrine, di cui abbiamo dato quel leg- 
gero cenno, che il nostro piano esigeva, furono per la 
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massima parte esposte dal Fresnel primieramente in 
alcune Memorie presentate all’Accademia delle Scien- 
ze di Parigi. I Signori Arrago, ed Ampère ne fecero 
il consueto rapporto il 4 Giugno 1821 ponendo in 
chiaro prospetto non tanto l’opinione di Fresnel, quan- 
to le sopra accennate difficoltà da esso promosse con- 
tro la teorica della polarizzazione mobile. Spiacque il 
rapporto a Biot, che pochi giorni dopo lesse all’Acca- 
demia in replica al medesimo una Memoria stampata 
nel T. ty degli Annali di Chimica, e di Fisica (p. 2a5), 
nella quale pretese di sciogliere tutte le obiezioni , e 
confermare vie maggiormente la sua opinione. A que- 
sta Memoria replicò acremente Arrago ( l. c. p. a58) 
e per vero dire , mi pare aver egli concluso con tut- 
ta la ragione, che il Biot non avea distrutta pienamen- 
te alcuna delle prove dell’insufficienza della dottrina , 
della polarizzazione mobile accennate nel rapporto . 
Ma convenendo su questo articolo con Arrago, soli 
ben lungi dal giudicare, che 1’ opinione del* Fresnel, 
per verità molto ipotetica, debba ammettersi in pre- 
ferenza di quella di Biot. La materia è troppo diffici- 
le , e la dottrina della luce troppo poco conosciuta, 
perchè si possa attualmente decidere questa lite anche 
da Giudici molto più periti di me. Par dimostralo, 
che i fenomeni della polarizzazione abbiano la unione 
più intima con quelli degli anelli colorati, e della dif- 
frazione ; ma è tuttora tra le cose desiderate una teo- 
rica, che gli leghi, e gli spieghi tutti conveniente- 
mente. 

ia (iff. Potrebbe domandarsi, se le forze polarizzan- 
ti abbiano qualche influenza sulla colorazione dei 
corpi. Vi ha chi non è alieno dal crederlo, deducen- 
dolo per analogìa dalle osservazioni del Brewstor sulla 
proprietà, che i cristalli doppiamente rifrangenti colo- 
riti hanno di assorbir la luce polarizzata ( V. Phil. 
Tram, for theyear i8ty p. 1 , p. ti ). Risulta da que- 
ste, che la disposizione delle parti coloranti di detti 
cristalli dipende dall’azione delle forze polarizzanti dei 
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diversi mezzi (1184. 3 .°), che-entrano nella loro com- 
posizione. Forse anche gli altri corpi generalmente e- 
sercitano una simile azione su’ varj colori. Ma nulla 
di preciso sappiamo per ora sopra di ciò: onde sareb- 
be inutile di parlarne ulteriormente . 

1 '270. IJn’ utilissima applicazione della dottrina fin 
qui esposta intorno alla polarizzazione mobile è stata 
la costruzione d’un Colorigrado comparativo, cioè di 
uno strumento destinato a indicar la qualità, e inten* 
sita dei colori in una maniera precisa, e comparativa. 
Siccome per la polarizzazione mobile nelle medesime 
circostanze si sviluppan sempre precisamente i mede- 
simi colori, così può ben dar^i una precisa idea di 
un colore indicandone la somiglianza con alcuno tra 
quelli, che per l’azione d’un deèerminato cristallo si 
sviluppano in una determinata circostanza . Il Biot ha 
immaginato per quest’oggetto un semplice, e comodo 
apparato. Noi lasceremo, che gli Studiosi ne vedano 
la descrizione, e la figura nel suo Compendio di Fisica 
( T. a, p. 6 ti, sec. ed.) non dovendo, nè potendo noi 
trattenerci a riportarla, perchè troppo anderemmo in 
lungo; e d'altronde questo strumento utilissimo al Na- 
turalista non interessa il Fisico, che pochissimo. 

1371. Avendo ormai bastantemente considerata la 
luce nel corpo, onde parte, nel mezzo, per cui si muo- 
ve, negli ostacoli, che incontra, passeremo a conside- 
rarla nell'organo, su cui agisce, vale a dire nell'occhio. 

L'occhio rappresentato in profilo dalla figura 78 è 
un bulbo prossimamente sferico, se non che la parte 
anteriore ne è un poco più convessa , e quasi un se- 
» gmento d’ una sfera minore. Questo bulbo è chiuso 
esternamente da alcune membrane. La più grossa det- 
ta sclerotica dura , biancheggiante, elastica, lamellare, 
serve d’involucro alla parte posteriore , e si unisce in 
avanti ad una membrana trasparente chiamata cornea, 
che ricorperta da altra pur trasparente membrana det- 
ta adnata , 0 albuginea forma la protuberanza ante- 
riore A A. 
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1272. Sotto la protuberanza della cornea sta un a- 
nello membranaceo pianeggiante, e solo un pochino 
convesso all’ infuori detto IJvea , nel quale vedesi Viri- 
de, cioè un cerchietto colorato avente nel centro il fo- 
ro , o la pupilla D D. La pupilla conserva sempre nel- 
1' occhio dell’uomo (a questo si limita la nostra descri- 
zione) la figura circolare, sia che per l’ impero del- 
la volontà, o per altra ragione si dilati, sia che si co- 
stringa . 

1273. Serve di continuazione all’ uvea la coroide 
membrana di tessuto villoso, che unita alla sclerotica 
per la parte interna , ed alquanto nereggiante forma 
dell’occhio una camera oscura. Peraltro la tinta ne- 
ra non appartiene propriamente alla coroide, ma ad 
una tenuissima membrana detta mischiano adesa alla 
medesima . 



Noteremo qui di passaggio, che in alcuni animali , 
e segnatamente nei gatti, la mischiano anzi che nera, 
è colorata , e capace di rifletter la luce colla più gran 
facilità. Nasce da ciò, che gli occhi di questi animali 
quando la pupilla ne è molto dilatata, comparisco!» 
brillanti a chi gli osserva » ll’oscuro. Siccome non brìi - 
luno ove la luce o manchi assolutamente, o essendo 



molto intensa obblighi la pupilla a costringersi ^im- 
pedisca all’osservatore di discernere un piccolo splen- 
dore: brillano poi nella circostanza opportuna, anche 
quando è morto l’individuo, cosi pare, che debba ri- 
petersi questo fenomeno dall’arcennata cagione, e non 
da una fosforescenza, o da violenta passione dell’ ani- 
male ( V. Bibl. Brit. T. 45 p. 196 ) . 

1274. Presso la superficie interna della coroide sta 
la retina delicatissima, e trasparente membrana ner- 
vosa composta di sottilissime libre miste con molta so- 
stanza midollare, come risulta dalle sperienze di R. G. 
Darwin ( Phil . Trans. T. 76 p. 3 t 3 ). Alcuni prendon 
la retina per un’espansione del nervo ottico , il quale 
composto, come generalmente tutti i nervi, rii sostan- 
za midollare, e corticale traversando un foro BB, che 
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è netla coroide, nella sclerotica , e nell’. osso orbitale, 
viene all’occhio dal cervello. 

1275. Le descritte membrane formano come le pa- 
reti di due cavità, l’una posteriore, e maggiore VVCbC, 
l’altra minore, e anteriore DaaD A A. La cavità po- 
steriore è ripiena d un umor trasparente mucilagino- 
so seoza colore detto da’ Fisiologi vitreo contenuto da 
una tenuissima tunica., su cui si appoggia la così det- 
ta lente, o umor cristallino a a Cb C . E questa lente un 
corpo diafano composto di molte secondo Leeuwenoek 
( Arcan. Nata. T. 1 p. 70) fibrettine, secondo altri 
laminette vasoulari tenute insieme da un sottile invo- 
lucro. La figura ne è quasi sferica nei fanciulli, ma 
negli adulti par, che risulti dalla combinazione di due 
segmenti sferici, di cui l'anteriore CaaC ha un dia- 
metro di circa 7 , ovvero 8 linee , il posteriore di cir- 
ca 4 * La grossezza di tutta la lente è talvolta di una li- 
nea e — . La durezza ne è varia nelle varie età del- 
ia 

l’individuo. È molle fino a circa a 3 anni, e la mol- 
le/za ne va successivamente diminuendo iu modo, che 
a 60 anni suol essere assai indurita . Nei fanciulli nati 
di fresco è rossastra , ma presto riducesi senza colore, 
e così resta fino a a 5 , ovvero 3 o anni, al di là dei 
quali a poco a poco ingiallendo riducesi di color d'am- 
bra circa l'età di 80. La densità non ne è uniforme , 
ma verso il centro è maggiore, che alla circonferenza, 
come si rileva dalle osservazioni del D. Wollaston 
( Phil . Trans fot thè year 1802). L'asse di questa 
lente coincide con quel dell' occhio , ed unisce i cen- 
tri della pupilla , e del bulbo. Ella è tenuta in sito da 
certi ligamenti detti ciliari , che sono processi della co- 
roide. Questi processi servono anche a separare nel- 
i’occhio l'umor vitreo dall’ umor aqueo. 

1276. È l'umor aqueo un fluido trasparente, tenue, 
senza odore, un poco salso , e facilmente riproducibi- 
le, che occupa lo spazio contenuto tra la cornea, e l’u- 
vea, e tra l’uvea, e la tenie cristallina, cioè la cavità 
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anteriore - Daa D A A.. Dicesi aqueo , perchè ha una 
gravità specifica, e secoudo l’esperienze di Robertson 
anche una forza rifrattiva eguale a quella dell’ acqua . 
Talché i raggi lucidi passando dall' aria in questo u- 
raore si rifrangono in modo, che sta il seno d’inciden- 
za a quello di rifrazione come 4 : 3 . Ma per il passag- 
gio da quest’umore nel cristallino i detti seni stanno 
come 1 3 : la. L’umor vitreo, sebbene un po’più den- 
so dell’acqua, ha un’ egual forza refrattiva, onde pas- 
sando in esso la luce dalla lente cristallina si ha il se- 
no d’incidenza a quello di refrazione ;; ia : i 3 . 

Sei muscoli, quattro retti, e due obliqui abbrac- 
ciando esteriormente il bulbo dell' occhio lo rendon 
capace di diversi moti , di cui non porta il nostro isti- 
tuto , che ragioniamo. 

1277. L’organo, che Noi abbiamo fin qui descritto 
è destinato dalla Natura a servire all’ anima di stru- 
mento per la senzazione della vista. I raggi lucidi sono 
i mezzi, che la occasionano: ed ecco i fenomeni fisi- 
ci , che la precedono . 

I raggi scagliati, dai corpi luminosi, o riflessi dagli 
illuminati giungono alla cornea, e attraverso di essa 
penetrando nell’ interno dell’occhio soffrono tre rifra- 
zioni per il passaggio i.° dall’aria nell’ umor aqueo (si 
trascura come insensibile quella, che si produce attra- 
verso alla corpea) 2® dall’umor aqueo nel cristallino, 
3.® dal cristallino nel vitreo. 

Dal punto B del corpo luminoso, o illuminato \C 
(Fig. 79) vengano a cadere, e penetrar nell’occhio 
E D G a b c i tre raggi B D , B E , B G ( che tre soli ne 
consideriamo tra moltissimi per maggior distinzione}. 

Il normale BD non soffrirà refrazione alcuna (94 1), 
ma gli obliqui BE, BGsi rifrangeranno avvicinandosi 
alla perpendicolare , e sarà il seno di refrazione al se- 
no d’incidenza ; ; 3:4 (1276). E siccome le normali 
alla superficie della sfera convergono tutte al centro, 
così i raggi, che avanti la refrazione divergevano, do- 
po o convergeranno secondo ET,GPj o saran parai- . 
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Teli ; o per lo meno avranno minor divergenza: quei, 
che eran paralleli, convergeranno: quei, che conver- 
gevano, convergeranno maggiormente (96Ì). Laonde 
comunque cadano i raggi sull’occhio, la prima refra- 
zione fa, che se ne insinuino dentro la pupilla alcuni, 
ehe senza esser refratti non vi si sorebhero insinuati . 
Parimente i raggi, che penetrati nella pupilla s'intro- 
ducono obliquamente nella lente cristallina, si rifran- 
gono in modo, che il seno d’ incidenza sta a quello di 
refrazione ;; i 3 : 12; e quindi si aumenta la conver- 
genza dei convergenti , e i paralleli si riducono con- 
vergenti . Nel passaggio poi dalla più densa lente cri- 
stallina nel meno denso umor vitreo i raggi obliqui si 
rifrangono dalla perpendicolare, e il seno d’incidenza 
sta a quello di rifrazione 12 : i 3 . Nel qual caso a- 
vendosi le normali alla superficie sferica della lente 
divergenti dal centro, convergono per la terza volta i 
raggi rifratti, e si riuniscono come in un fuoco nel 
punto b, dove il raggio ii refratto, o aste ottico, B D b 
percuote la retina. Ciò, che abbiamo detto dei raggi 
scagliati dal punto B, si adatta pure a quelli, che venen- 
do dai punti A, C, come da tutti gli altri intermedj 
dopo di essersi intersecati nella pupilla vanno per la 
triplice rifrazione a riunirsi sulla retina in a, in c, ed 
in altri punti compresi tra questi. 

1278. La qual riunione di raggi segue precisamen- 
te stilla retina quando il punto o l’oggetto raggiante è 
a quella distanza dall’ occhio , che conviene a[l’ attuai 
conformazione delle sue parti, perchè dopo le "tre re- 
frazioni il fuoco ne cada sopra di essa retina precisa* 
mente (987, 991 ). Può peraltro accadere, che il pun- 
to o l’oggetto raggiante sia a tal distanza, e rocchio 
conformato in guisa, che i raggi lucidi debbano riu- 
nirsi in un fuoco situato al di qua, o al di là della det- 
ta membrana. Se 1 ' occhio è conformato come si con- 
viene allo stato di sanità, quando l’oggetto sia troppo 
lontano, e perciò i raggi poco divergenti, ij fuoco, o 
il punto di riunione sarà al di qua della retina; sarà al 
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di là, quando, l’oggetto essendo poco remoto, i raggi 
han troppa divergenza . Posio poi l’ oggetto a giusta 
distanza , il fuoco dei raggi è al di qua della retina 
quando l'occhio per eccesso di convessità, o di densi- 
tà degli umori ha una forza rifrangente troppo gran- 
de; e al di là, quando per un’opposta cagione la for- 
za rifrangente dell’occhio è troppo piccola. L’occhio 
vizioso per eccesso di forza rifrangente frequente nei 
giovani dicesi miope ; dicesi presbita il vizioso per di- 
fetto, perchè comune ne’ vecchi . Egli è poi chiaro, 
che la natura di questi vizj fa, che a circostanze par» 
la luce s’insinui in maggior copia nell’occhio miope, 
in minore nel presbita , che nel sano. 

1279. Ora dove si riuniscono i raggi de’fascetti lu- 
cidi si dipinge l’imniagine dei punti , da cui partirono 
(995). Qualora dunque si riuniscano precisamente 
sulla retina i raggi scagliati dall'oggetto ABC, si di- 
pingeranno nei punti a. b, c, e loro intermedi della 
retinade immagini dei punti A, B,C, e loro interme- 
di dell’oggetto: dalle quali particolari immagini risul- 
tando l’iuimagine intera, questa sarà dipinta sulla re- 
tina in situazione rovesciata. Ciò chiaramente è con- 
fermato dall’osservazione. Tolta dall’occhio per es. di 
un bue una porzione della sclerotica , e della coroide, 
talché rimasti inalterati gli umori, possa osservarsi la 
retina, si vedono su quella dipinte a rovescio le imma- 
gini degli oggetti , che sono convenientemente situati 
avanti alla pupilla: la quale immagine s’ingrandisce, o 
s'impiccolisce, secondo che gli oggetti si appressano, o 
si allontanano. Questa osservazione può farsi anche più 
comodamente, su gli occhi dei conigli, dei topi bian- 
chi, ed altri animali, che han la sclerotica trasparen- 
te. Glie se per le ragioni qui sopra esposte (1278) i rag* 
gi lucidi debban riunirsi al di là, o al di qua della re- 
tina , non si formerà su di essa l'immagine distinta 
dell’oggetto, ma solo un più, o men confuso comples- 
so di macchie luminose. 

1280. Finché ha regnato generalmente nelle Scuole 
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il costume d’argomentare dai fatti materiali ai feno- 
meni dell’intelligenza, i Metafisici han detto, die 
mentre si dipingono sulla retina le immagini degli og- 
getti, si eccita in essa un moto, che comunicandosi 
per mezzo del nervo ottico al cervello, procura all'a- 
nima la sensazione della vista. Ma dopo che i valentis- 
simi Metafisici Edinburghesi Reid (Saggi sulle facol- 
tà intellettuali , ec. ) , e Stewart ( Elem . di Filos. dello 
spirito umano) han dimostrata l'assurdità di questo 
metodo di ragionare, ed hanno stabilito, che misterioso 
olfatto ed arcano è il meccanismo della percezione , per 
parlar con verità, possiam dir solo, che l’impressione 
de’ raggi scagliati dall’oggetto luminoso produce sulla 
retina una modificazione , per cui 1’ anima sente ; e 
questa sensazione è seguita dalla percezione dell’ og- 
getto. 

Comunque ciò sia , egli è certo, che 

1481. I. Date le stesse condizioni fisiche agenti su 
gli organi sensorj, sì per la vista, come per tutti gli al- 
tri sensi , si eccitano sempre le stesse sensazioni, e 
percezioni. 

1282. II. Perchè la visione sia chiara, e distinta è 
necessario , che la luce faccia sulla retina un’ impres- 
sione nè troppo debole, nè troppo forte avuto riguar- 
do allo stato attuale della seusibdità di essa; e che 
l’ immagine dell’oggetto vi sia dipinta distintamente . 
Per un’ impressione troppo debole la sensazione riesce 
languida, e l'oggetto si vede confusamente; un impres- 
sione troppo forte irrita il sensorio, e produce un ab- * 
Ragliamento. Quindi 

i.° Varia è la quantità della luce necessaria per la 
visione distinta secondo le varie circostanze dell'oc- 
chio. Un occhio assuefatto abitualmente a poco lume 
ottiene il maximum della visione distinta per una lu- 
ce, che fa appena impressione sopra d’un altro abitua- 
to a gran lume: nulla vede per una luce troppa copio- 
sa. I miopi, che a circostanze d’altronde eguali ricevon 
nell’occhio maggior copia di raggi (1278), vedono più 
x. v. 20 
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chiaramente, che i presbiti quando la luce è poco in- 
tensa: anzi una luce alquanto forte gli abbaglia. £ di 
qui è, che spesso la Natura stessa gli avverte di strin- 
gere le palpebre per vedere piu distintamente . Con tal 
modo essi diminuiscono contemporaneamente la rifra- 
zione , e la quantità dei raggi, che vanno alla retina 
diminuendo la convessità della cornea, e l’ampiezza 
della pupilla . 

ia 83 . a.° in tutti gli oggetti più chiaramente dee 
vedersi il punto, da cui parte il raggio, che coinci- 
dendo coll’asse dell’occhio agisce sulla retina diretta- 
mente, e perciò più gagliardamente, che gli obliqui: 
ond e, che per veder meglio un punto ci dirigiamo 
naturalmente l’asse dell’occhio. 

1284. 3 .° Gli oggetti lontani vedonsi meno disti 11 - 
tamente, che i vicini, perchè 1' intensità della luce, 
che mandano all'occhio , e perciò l' impressione , che 
essa fa sulla retina, scema al crescere della loro distan- 
za. L’esperienza ha dimostrato, che gli oggetti remoti 
si vedono più chiaramente quando sono solita* j : me- 
no quando son circondati da altri. E si è trovato, che 
un oggetto benché solitario, benché illuminato dalla 
luce del mezzo giorno, non si distingue più alla distan- 
za di circa 6700 de’ suoi diametri. Dal che si deduce, 
che gli oggetti solitarj sono indistinguibili quando 
t angolo ottico , sotto cui dovrebbon vedersi , è ridot - 
to zz 3 o” (dicesi ottico l’angolo A V G, che fanno in- 
tersecandosi nella pupilla gli assi de’fascetti conici dei 
* raggi scagliati dagli estremi del diametro dell' ogget- 
to; angolo eguale a quello a V c, che limila l' ampiez- 
za dell' immagine sulla retina). Ciò per il caso, che 
P oggetto sia illuminato dalla più chiara luce diurna. 
Diminuendosi la chiarezza della luce varia l’angolo, 
che limita la vision distinta ; e potrebbe dimostrarsi 
facilmente, che presa per unità la chiarezza della lu- 
ce meridiana in un dato giorno , e in un dato luogo , 
questo limite è un angolo determinato dal quoziente 
della divisione di 3 o" per la radice sesta della chiaiez- 
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za 'della luce, In cui l’oggetto è immerso: talché se 
questa fosse — della unità di chiarezza, l’angolo sa- 
rebbe di circa 38 ”. 



La visione distinta degli oggetti non solitarj, e mol- 
to vicini tra loro ha un limite assai più stretto, dive- 
nendo essi indistinguibili 'nella chiarezza del giorno 
sotto un angolo di t’, i6”, ec. Ma i limiti della visio- 
ne confusa sono molto' più vasti; e se l’oggetto non 
sia illuminato, ma luminoso, non si sa bene fin dove 
si estendano. 



ia 85 . 4. 0 Le cagioni, che rendon distinta, o confu - 
sa l’immagine dipinta sulla retina, rendono corrispon- 
dentemente confusa, o distinta la visione. Queste ca- 
gioni per una data intensità della luce son due spe- 
cialmente, la distanza dell’oggetto, e la conformalo, 
ne dell’occhio. Seia distanza dell’oggetto da un oc- 
chio sano sia minore di circa otto pollici, l’imma<dne, 
che se ne dipinge sulla retina, è confusa, perchè f rag- 
gi per la loro eccessiva divergenza hanno il fuoco al 
di là di essa. Una distanza eccessiva , che avuto riguar- 
do alla conformazione dell ocdfio riducesse il fuoco 
de raggi al di qua della retina, produrrebbe pure una 
confusione nell’ immagine, come abbiamo avvertito 
anche altrove (1Z78U 

Da quanto dicemmo sopra (1278) dell’occhio pres- 
bita, e del miope si comprende, come la conformali-» 
ne dell'occhio possa contribuire a rentier confusa l’iin 
magine degli oggetti sulla retina; e se ne deduce, 
che per la visione distinta avendo bisogno il miope, che 
1 raggi siano molto divergenti, il presbita, che lo sian 
poco, quello vede più distinti gli oggetti vicini, que- 
sto i lontani . * 

i'ìb 6 . Ma un importante questione s; presenta al 
nostro esame su questo proposito. Dalle formule tro- * 
vate a suo luogo (978) per determinar la posizione del 
luoco dei raggi refratti chiaramente apparisce, che va- 
riando la distanza dell'oggetto raggiante dal corpo ri- 
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frangente, varia la posizione da^ punti, ove i 'raggi si 
riuniscono, e dipingon l'immagine. Onde è dunque , 
che si dipinge costantemente sulla retina l’immagine 
distinta degli oggetti, ed essi si vedon colla più distin- 
ta chiarezza, per quanto siano a distanze molto diffe- 
renti dall’occhio? Diversamente opinano su ciò diver- 
si Autori. Par certo, che debba seguire una variazio- 
ne nella conformazione dell’occhio ogni volta, che va- 
ria notabilmente la distanza dell'oggetto, che si guar- 
da ; ma non si sa con certezza qual sia questa varia- 
zione. Crede taluno, che i processi ciliari avvicinino, 
e allontanino all’opportunità la lente cristallina dalla 
retina: ma questi processi, non essendo muscolari, non 
pare, che possano avere tal attitudine. Nè con mag- 
gior probabilità suppongono altri, che si varj tutta la 
figura dell’occhio; poiché ciò non sembra possibile 
alteu la natura della sclerotica dura in tutti, cartila- 
ginea; e perfino ossea in alcuni animali. Si è detto, 
che la contrazione, o dilatazione dell' iride produca 
un aumento, o una diminuzione nella convessità della 
cornea; ma a ciò si oppongono alcune sperienze di T. 
Young . Il Travers in una Mem. letta alla Società R. di 
Londra nel Gennaio i8i5 considerando l’iride come 
un organo muscolare , e come unito a una specie d’i- 
ride o anello interno, che colla sua contrazione pos- 
sa aumentare la convessità dell’ umor cristallino, ha 
opinato, che le variazioni di convessità prodotte così 
in questo umore riducan l’occhio a quella confor- 
mazione precisa, che si richiede per veder distinta- 
mente gli oggetti collocati a varie distanze. Io noti sa- 
prei qual fede meriti questa opinione. Certo è, che 
variando notabdmente. la distanza degli oggetti, che 
si guardano, bisogna fare uno sforzo per ridur l’oc- 
chio a quella conformazione, che è necessaria per la 
vistoti distinta: ma (lo ripeteremo) forse è ancora i*- 
gnota affatto la variazione, che si produce con tale 
sforzo . 

ia8j. III. L’occhio ha la proprietà di conservare 
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le impressioni, che riceve, e tanto più lungamente f 
quanto più son forti. Se si guardi fisso per uno o due 
minuti qualche oggetto luminoso, o molto illuminato, 
e quindi si chiudano gli occhi, o si volgano altrove, 
si continua per un certo tempo a vedere un’ifnmagine 
simile all’oggetto, che è detta dal Darwin spettro ocu- 
lare di quell’oggetto. Questo spettro è evidentemen- 
te prodotto dalla permanenza dell’ impressione, che 
l’oggetto ha fatta sulla retina: e varia specialmente 
secondo la diversa attuai sensibilità della medesima. 
Il Darwin ha molto bene analizzati , ed illustrati i fe- 
nomeni relativi a questi spettri in una Mem. ( Phil . 
Trans. T. 76) , dove gli Studiosi della Fisiologìa , e 
della Medicina troveran molto di che istruirsi . Noi 
ci limiteremo a dedurre da tal proprietà dell’occhio, 
che 

1288. i.° Allor quando si passa da un luogo molto 
luminoso in uno scuro non si vede distintamente, se 
non dopo qualche tempo, perchè gli spettri degli og- 
getti veduti al gran lume torba no le deboli impressio- 
ni, che fan sulla retina i corpi poco illuminati. Con- 
tribuisce in parte a questo effetto la poca quantità di 
raggi, che penetrano in principio nella pupilla molto 
contratta per la gran luce, da cui viene: ma questa 
non è certamente la sola cagione del fenomeno, per- 
chè la pupilla si dilata in pochi secondi, e la visio- 
ne non si riduce chiara, che dopo un tempo conside- 
rabile . 

a. 0 Le forti impressioni fatte dagli oggetti sulla reti- 
na si vanno gradatamente estinguendo, e nell’ estin-” 
guersi danno successivamente occasione agli spettri, che 
corrispondono, o che sarebbero eccitati dall'attuale e- 
nergìa dell’impressione residua . Di qui è, che passan- 
do all’ oscuro dopo di aver guardato il sole, se ne ve- 
dono a occhi chiusi successivamente gli spettri giallo 
chiarissimo, giallo torbido, aranciato, rosso, violetto, 
indaco, azzurro. 

1289. IV. Le gagliarde impressioni , che la retina ri- 
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eeve ne fart diminuire la sensibilità, Il Darwin ( /. c. ) 
considera cóme affezzioni spasmodiche le variazioni di 
sensibilità della retina. Comunque ciò sia, ne deriva 
evidentemente, che 

1. ° Chiunque guarda un oggetto molto luminoso 
resta per qualche tempo incapace di vedere altr' og- 
getto . 

2 . ° Passando dall’aperta luce del giorno in un luo- 
go oscuro si resta qualche tempo senza vedere, nón 
solo per le due ragioni accennate sopra (ia88. t.°), ma 
anche perchè la sensibilità della retina è diminuita per 
le forti impressioni degli oggetti molto illuminati. 

3. ° Quando la retina ha ricevuta una forte, e con- 
tinuata impressione, per cui si eccita la percezione di 
un dato colore, resta come stanca, e non può occasio- 
nare ulteriormente un’eguale percezione. Se uno do- 
po di aver guardato lungo tempo una carta rossa , o 
anche d'altro colore posta sopra un piano bianco, vol- 
ga gli occhi al piano, vedrà su quello l’immagine del 
la carta tinta non più di rosso, ma di verde azzurro, 
o del complementario dell’altro colore. Che se la car- 
ta sia nera, ne vedrà l’ immagine bianca; e se sia bian- 
ca posta sopra un piano nero, ne vedrà l’immagine 
nera. Gd ecco la ragione di tutto ciò. Quando I’ oc- 
chio stanco dal color rosso guarda il bianco la retina 
riceve tutte le impressioni, cioè resta modificata dal- 
l'azione di tutti i raggi omogenei , meno quella del 
rosso; o sia resta modificata in quella guisa , che lo 
sarebbe, se agisse sopra di essa il resultato del mescu- 
glio degli altri colori, che è il verde-azzurro; e quin- 
di occasiona la percezione di questo colore. Parimen- 
te quando la retina è stanca nella parte, in cui ha ri- 
cevuta l'impressione dei raggi bianchi, che venivano 
dai punti, onde era circondata la carta nera , niente 
stanca è in quella corrispondente alla carta, dalla qua- 
le niun raggio era scagliato ( gli oggetti neri , che non 
riflettono luce, non si vedono, ma si vedono gli o<t- 
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getti colorati , che gli licitano) onde rivolta questa 
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parte verso rlel piano bianco può ricever l’impressio- 
ne capace il eccitare la percezione del bianco. Il con- 
trario segue quando la carta è bianca sopra un piano 
nero . 

1290. V. Le cognizioni, che acquistiamo col tatto 
servono a rettificare , e perfezionare i giudizj, che 
portiamo sulle percezioni procurateci dalla vista. Noi 
non possiam conoscere esattamente la distanza , la 
grandezza , e la figura precisa de’ corpi in generale, 
senza che il tatto venga in soccorso della vista: e se 
giudichiamo rettamente di ciò, è solo perchè ci appog- 
gia 01 senza accorgercene sui resultati dell’ esperienze , 
che per mezzo di quel sentimento facemmq fin dall’in- 
fanzia . 

Quel famoso cieco nato, cui l’ Inglese Cheselden e- 
strasse all’età di i 3 anni la cateratta (cosi si chiama 
1’ umor cristallino, che ridotto opaco impedisce la vi- 
sione) cominciò dal vedere contigui agli occhi gli og- 
getti di grandezza molto diversa dalla vera; ed ebbe 
bisogno di lunga esperienza per poter giudicar retta- 
mente della loro grandezza, distanza, ec. ( V. Phil. 
Trans, for thè year 1728). Lo stesso presso a poco 
osservò il Grant in un cieco nato ,cui estrasse la cate- 
ratta all’età di 20 anni (V. Gazette litéraire de P Eu- 
rope 3 t Mars 1764)- Modernamente, è vero, il Chi- 
rurgo Ware ha riferito, che due giovani , per quanto 
fossero accecati in età d’un solo anno, appena fu lo- 
ro estratta la cateratta giùdicaron rettamente della di- 
stanza, della grandezza, e della figura d’ alcuni corpi 
angolari (V. Bibl. Brit. T. 3 o, p. zio) . Per altro av- 
verte egli stesso, che la cecità per cateratta non è sem- 
pre assoluta, e che talvolta gli oggetti colorati fanno 
qualche impressione sulla retina di questi ciechi : on- 
de è molto probabile , che in tal caso prendano dei 
colori, e delle distanze una qualche idea, che facil- 
mente, e sollecitamente si rende esatta, resa libera la vi- 
sione per la remozione dell’ostacolo, che se le oppo- 
neva. Realmente Everardo Home racconta (V. Bibl. 
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Brìi. T. 33 p. 85), che avendo fatta t operazione del- 
la cateratta a due giovinetti ciechi dalla nascita, uno 
di questi, che non avea mai potuto conoscere i colori, 
non seppe dopo. l'operazione distinguere nè le distan- 
ze, nè i contorni degli oggetti; ma l'altro, che distin- 
gueva un poco i colori, ebbe subito idea delle distan- 
ze, e imparò ben presto a distinguere i contorni. 

Quando i Metafisici credevano, che il soggetto del- 
la percezione della vista fosse l'immagine dell’oggetto 
guardato dipinta nell’occhio, i Fisici cercavano, e de- 
ducevano dal principio stabilito qui sopra, come po- 
tesse accadere , che dipingendosi npgli occhi due pic- 
colissime ipimagini rovesciate (1279) l’anima ne vedes- 
se una sola, più grande, e diritta. Ma dopo, che il 
sullodato Reid ha fatto conoscere, che nella percezio- 
ne si contempla l'oggetto stesso, e non l’immagine, 
non han più luogo queste ricerche - Laonde senza trat- 
tenerci su ciò o*?erveremo, che quando o non abbiam 
mezzo di rettificare con altri sensi le percezioni della 
vista, o non ci siamo ancora abituati a correggerle, 
vediamo, o ci sembra vedere le cose diversameute da 
quel, che sono . Quindi hanno origine le apparenze 
ottiche . 

tapi. Otto principalmente possono essere le cagio- 
ni di queste apparenze; e segnatamente 

I. La varia grandezza deir angolo ottico. Quando 
l'anima non può o per una lunga esperienza, o altri- 
menti corregger le percezioni, che le procura, la vista, 
giudica del la grandezza, e distanza degli oggetti dalla 
grandezza dell’ angolo ottico (1284); talché variando 
questo varia corrispondentemente la grandezza appa- 
rente dell’ oggetto , cioè la grandezza, che l’anima li 
attribuisce , e la distanza, a cui lo giudica. Perciò se 
un oggetto T)'B'(Fig. 80) passi dalla situazione verti- 
cale all’obliqua O'B", sembrerà all’occhio I tanto più 
piccolo, quanto l’angolo D f I B" è minore dell’angolo 
D' I B': e se venga a coincider col raggio visuale, co- 
me D B", svanito l’angolo ottico, non si vedrà, che 
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\in punto B"\ E «li qui nasce, che i poligoni regolari, 
ed i circoli, che veduti direttamente compariscono 
quali sono, guardati obliquamente in qualche distan- 
za sembrano irregolari, e schiacciati . 

iaqa. E poiché dette g,tf le grandezze, o lunghez- 
ze lineari di due corpi B D, B' D' molto lontani , e 
normali ad I D'; A, b le loro grandezze apparenti, 
o gli angoli ottici B I D , B' 11)'; d , d le distan- 
ze I D , I D', abbiamo I D ~ d ~ g cot. h : I D' 

* J 

d' ~s’ cot. b, sarà d : d \‘.e cot. h : £ cot. b 1 1 » : 

6 ’ 6 ° tang.h 



E per la piccolezza di A, e b, o sia per la 
tang.h r 

notabil distanza di B D , B' D' potendosi prendere le 

& c r 

tangenti per gli archi, sarà d : d j; A: 



b t; -j- f j,- \ cioè gli angoli ottici, sotto cui si ve- 

dono due oggetti , o le loro grandezze apparenti sono 
in ragion composta della diretta delle loro lunghezze 
lineari , e della reciproca delle loro distanze dall' oc- 
chio . Quindi 

1293 . i.° Se lo stesso oggetto si ponga a diverse di- 
stanze, ne saranno le grandezze apparenti, o gli an- 
goli ottici, sotto cui si vedrà, in ragione inversa delle 
distanze; e perciò se rimane esposto alla vista nello 
stesso modo, sembrerà diminuir di grandezza a pro- 
porzione , che si allontana . 

Che se le grandezze lineari B D , B' D' esprimano 
le distanze di due parallele BQ’, l D' in un piano o- 
rizzontale, o comunque inclinato all’orizzonte; sicco- 
me comparirà sempre B'D'<BD;eosì le parallele 
sembreranno convergenti, e tanfo più convergenti, 
quanto più si prolungheranno: e perciò anche le linee 
orizzontali, e di livello se non passino per l’asse otti- 
co I D parranno inclinate all’orizzonte. 

izg4. a.* Se due oggetti D B zz g , D G zz g’ siano 
•Ila stessa distanza d dall’ occhio, le loro grandezze 



Digitized by Google 




!$l 4 COnSO BLBMF.lfTA.nB 

apparenti saranno propo; zonali alle grandezze vere: 
e se dicasi h 4 ’ angolo B I i) , b l' angolo G [ O , sicco- 
me sarà d =: g cot. h ~g cot. b , e perciò g:g r ‘.'. cot. b : 
cot. h 1 1 tang. h : tari*, b, così ne concluderemo, che 
le grandezze vere di due oggetti a una stessa distanza 
sono come le tangenti delle loro grandezze apparenti. 

129S. II. La varia intensità dei raggi lucidi , che 
percuotano la retina . I raggi più, o meno intensi ren- 
dono piu , o men distintamente visibili gli oggetti, e i 
punti, onde provengono; e quindi nascono i seguenti 
effetti . 

i.° Posto l'occhio nello stesso piano con una mol- 
to remota linea , se ella è lunga notabilmente , di 
qualunque figura sia, parrà sempre un arco di cerchio, 
che abbia il centro nell’ occhio . Poiché per la debole 
impressione, che la luce infievolita dalla lunga distan- 
za fa sull’occhio non si posson conoscere le diverse 
lunghezze de’ raggi visuali , che partono da’ diversi 
punti, onde sembran tutti eguali, e perciò tutti ragsji 
d’ un cerchio . Che se questa linea sia corta , per- la 
stessa ragione sembrerà la base d’ u^ triangolo isosce- 
le. Qualunque poi ne sia la lunghezza, gli angoli, e le 
flessuosità, che può fare nel piano, che passa per essi 
linea, e [ter l’occhio non si distingueranno. Quindi un 
vastissimo corpo sembrerà circolare, un piccolo sem- 
brerà piano , qualunque figura abbiano. Così un’ am- 
pia pianura vedesi sempre terminar in circolo; il cielo 
presenta la figura d’ima volta; il sole, e la luna per 
quanto sferici comparisron piani circolari. 

taq6. a.° Siccome l’anima è abituata a veder con- 
fusi, e oscuri gli oggetti lontani, disdilli, e chiari i vi- 
cini; cosi se mai accada , che si veda confusamente un 
oggetto perchè tramanda poca luce, si giudica più 
lontano di quel che è; si giudica vicino un oggetto , 
che per esser molto illuminato si ve le molto distinta- 
mente. Quindi è, che i Pittori coloriscono più , o men 
f >rtemente, e finiscono con maggior, o minor esattezza 
quelle parti , che debbon sembrare più , o men vicine. 
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Per la stessa ragione la volta del cielo comparisce 
schiacciata verso lo,zenith, perchè i corpi celesti ve- 
donai piu chiaramente, e si predon però più vicini a 
noi verso lo zenith , che verso l'orizzonte. Ma in que- 
st’ ultimo fenomeno può forse aver molta parte la 
maggior esattezza del giudizio, che portiamo sulle di- 
stanze nel piano dell’ orizzonte peri molti punti di 
rapporto, ohe ci presentano i corpi in esso piano esi- 
stenti tra l’occhio, e il termine dello spazio visibile. 

E qui vuoisi notare, che quando noi per apparenza 
ottica giudichiamo, che un corpo sia in un dato punto 
a distanza da noi diversa da quella, cui è reai niente, 
non lo vediamo già in quel punto, ma solo per un 
errore ottico crediamo, che egli vi sia. Noi vediamo 
I’ oggetto dove realmente è , cioè nell’ intersezione 
degli assi ottici, che vengono da esso su’ nostri due 
occhi, ma giudichiamo , che questa intersezione segua 
a diversa distanza da noi. Con tal distinzione il Sig. A- 
raldi ha scoperto l’equivoco del D’ Alembert, che asse- 
riva, che gli oggetti non si vedono nell’ intersezione 
degli assi ottici ( V. Mem. dell Istit. Nazion. Italiano 
T. i par. 3 pag. 45 1 ). 

1297. III. La varia situazione dell' occhio rap- 
porto agli oggetti. Il corpo B ( Fig. 81), che guar- 
dato da b comparisce in Z guardato da d compa- 
risce in Z', e muta il luogo apparente secondo il pun- 
to, da cui è veduto . L’ angolo Z B Z' — d B b costi- 
tuito dai raggi visuali, che vanno ai due luoghi ap- 
parenti dell’ oggetto corrispondentemente ai punti di 
osservazione, diresi parallasse. Gli- Astronomi ehia- 
man parallasse d’un pianeta quell’angolo, che è for- 
mato da due raggi visuali , che vanno ad esso pia- 
neta dal centro , e dalla superficie della terra . Sia 
pertanto p la parallasse di B relativa ai punti h, d ; 
b B “ d; b d ~ r , che pella parallasse astronomica 
è il raggio della terra ; e condotta su b d la nor- 
male I d facciasi I d B =r ± a angolo, che 1 il 
sia orizzontale , determina I elevazione del cor- 
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po sopra l’ orizzonte. Abbiamo d: sen. ( 90° :±: a ) 

. / r cos. a , 

( = cos. a) :: r: sen. p — — , e per un altro 

* , f cos. a ' ... , 

oggetto sta, p — — m jf — y c quindi sta, p i sen, p . . 

r cosaci ' r cos. a ^ c j Q ^ -q seno dell' angolo paral- 

d d 

lattico e in ragion composta della diretta della di- 
stanza dei punti , da cui si guarda l’ oggetto nel co- 
seno dell' angolo d elevazione , e dell' inversa del- 
la distanza dell' oggetto dall' occhio. Quindi 

1 298. 1 .° Se a = o , ovvero a zz a\ sen. p : sen. p r 

~ : e perciò i seni delle parallassi degli 

& m 

oggetti situati sull' orizzonte , o egualmente elevati al 
di sopra sono direttamente come le distanze tra i punti, 
da cui. sono osservati , inversamente come le loro di- 
stanze dall' occhio . 

E se la parallasse sia piccola , ed r r= r' , come 
suol esser nelle osservazioni dei pianeti , sarà p : p' “ 

J_ : _ cioè saranno le parallassi o orizzontali , 

da 

o di un' eguale altezza in ragione inversa delle 
distanze . 

a. 0 Se la parallasse orizzontale p — -j- dicasi P , 

e, nella formula generale (1297) s ‘ sostituisca P in 
luogo del suo valore, avremo sen p ir P cos. aj ov- 
vero essendo p assai piccolo , p rr P cos. a ; cioè 

la parallasse d' un corpo comunque elevato sull' oriz- 
zonte e il prodotto della parallasse orizzontale per il 
coseno dell' elevazione. 

i.° Se h, b sieno i diametri apparenti di due 

corpi , g , g r i veri , posto r — r' , a n a’ , sarà 

(1292) - 4 . : :: d : <£ :: ~ e perciò g : g' i: 

y ;+p 7 ; onde conosciuti i diametri apparenti di 
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t lue corpi , il diametro vero d' uno , e la sua pa- 
rallasse orizzontale , basta conoscer la parallasse dei- 

altro per conoscerne il vero diametro , o la gran- 
dezza . 

4 0 L’ equazione P cos. a — p dando il massimo 
valore della parallasse quando cos. a ha il massimo 
valore, e questo avendolo quando a=o, è chiaro, 
che la massima parallasse e l' orizzontale. 

5 . ° Per lo contrario quando a = go°, essendo cos. a 
= 0; si avrà la parallasse minima o nulla quando l og* 
getto è nella stessa verticale coi punti d, b. 

6. ° Sarà pur nulla la parallasse , quando d — cc . 

1999. IV. Il moto , che e negli oggetti mentre l oc- 
chio sta fermo ; o negli uni , e nell' altro ; o final- 
mente nell' occhio solo . 

S'ccome le stelle fisse percorrono in 1 ’’ di tem- 
po i5” del cerchio, per cui sembrano ravvolgersi in- 
torno alla terrai, senza che si apprenda il loro moto; 
così si è stabilito per regola generale, che un moto 
qualunque diventa insensibile, se lo spazio trascorso 
in 1” faccia nell' occhio un angolo tra i i5”, e 30” : e 
quindi si è dedotto , che un oggetto sembrerà -immobi- 
le, se in 1” descriverà solamente — - — della sua di- 

1 2000 



stanza dall’occhio. Ciò premesso osserveremo, che 
i 3 oo. In generale posto un occhio immobile io I, 
se gli oggetti D, D’ descrivano in egual tempo, e dal- 
la stessa parte gli spazj paralleli D B=s, D' B' r j'j 
gli angoli ottici DlB = a, B '1 D’zzb rappresenteranno 
gli spazj, o anche le celerità apparenti, giacché se i 
tempi sieno eguali , le celerità c , c' son come gli spazj 
s , s' ; e si avrà i D ~ d — c cot. a ; 1 D' — d' — 
c cot. b , e quindi d : d' c cot. a : c' cot. b ; : 




de se per la gran distanza possan prendersi le tangen- 

c c* 

ti per gli archi, sarà a : b \\ -y : ; cioè le celeri- 
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t'a apparenti di due oggetti stanno direttamente co- 
me le celerità vere , inversamente come le distanze . 

Quindi 

i 3oi. i.° Se sia a zz o , sarà -j zz o , e c zz o ; 

9»oè se l’oggetto D non abbia celerità apparente, sarà 
immobile riguardo all'occhio, per quanto si muova 
secondo I D . 

a. Se czzc\ saranno le celerità apparenti in ragio- 
ne inversa delle distanze, e quindi sembrerà più velo- 
ce l’oggetto più prossimo all'occhio. 

3." Se c : c " d: d ! ; sarà azz b ; cioè se le celeri- 
tà vere di D, e D' sien proporzionali alle lor distanze 
dall’occhio, saranno eguali le apparenti: come pur 
Io saranno, se siano respettivamente eguali le celeri- 
tà vere , e le distanze. 

i3oa. Quest’ ultimo caso dà luogo ad una singolare 
apparenza. Due oggetti K. , F distanti egualmente 
dall’occhio in I si muovano con egual ‘celerità verso 
B', e però non cangino situazione tra loro, ma bensì 
1» cangino relativamente all’oggetto fisso 0 ; e passan- 
do dai punti K, F ai punti D' , B' formino, il nuovo 
angolo ottico C I D' maggiore del primitivo 0 I K. : 
I’ occhio come troverà sempre eguali gli angeli F I K, 
B' 1 D', e sempre maggiori gli angoli G I K., G I D'; 
così qualora manchi ogni altra regola per giudicar del 
vero, stimerà immobili i due oggetti K., F, e attribui- 
rà un moto contrario all’oggetto fisso C. E di qui è, 
che la luna , il di cui moto in un tempo corto è im- 
percettibile , sembra correr velocemente verso set- 
tentrione, quando una gran nuvola, che le sta sot- 
to è spinta velocemente dal vento verso mesio- 
giorno . 

i3o3. Ora l’occhio I, che Noiabhiam fin qui con- 
siderato come immobile, muovasi esso pure , ma non 
avverta di muoversi; e.l avran luogo le seguenti ap- 
parenze . 

i.° Se l’occhio I si muova senza avvedersene in- 
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sieme cogli oggetti K, F, sarà tutto il moto attri- 
buito all’oggetto C; e questo «noto apparente di C 
sarà contrario, ma simile, e parallelo al vero moto 
dell’occhio. Nasce da ciò, -che coloro, che sedendo 
in una nave si scostano dal lido, credono, che il lido 
si scosti da essi . 

a. 0 Se insieme coll’ occhio I si muova anche C nel 
medesimo verso, ina con minor celerità, parrà, che 
C si muova in parte opposta con la differenza delle 
celerità . 

3." Se muovendosi 1’ occhio I in un senso , si muo- 
va C in senso opposto, sembrerà, che C si muova 
con una celerità eguale alla somma di quella , con cui 
realmente si muove, e di quella inavvertita dell’oc? 
chio, die ad esso viene attribuita. 

4 ° Se si muovano nel senso stesso l’occhio I, e 
1’ oggetto C, ed i moti siano combinati in modo, che 
retti no sempre paralleli i raggi visuali 1 C , I’ oggetto 
C sembrerà immobile. 

1304. I fenomeni, che si osservano nei casi precr? 
deniemente supposti, servono a spiegare alcune appa- 
renze ottiche , che nell’ipotesi copernicana del moto 
della terra dee presentare il sistema deh mondo. Uno 
spettatore, che non avvertendo il suo moto giudica , 
ohe muovansi in senso opposto degli oggetti immobi- 
li, rappresenta gli abitanti della terra, che attribuisco- 
no al sole, ed ai corpi celesti il moto annuo, e diur- 
no della medesima . Così pure il moto della terra ri? 
ducendoci relativamente ai pianeti in circostanze e- 
guali a quelle supposte nelle tre ultime ipotesi , gli 
crediamo talvolta retrogradi , talvolta accelerati, e di- 
retti , talvolta stazionar j. 

1305. Finalmente muovasi l’occhio , e sia immobi- 
le un remotissimo oggetto da esso guardato. In que- 
sto caso essendo sensibilmente paralleli i raggi visuali, 
che van dall’ occhio all’ oggetto, saranno insensibili le 
variazioni dell’angolo ottico, onde l'oggetto non can- 
gerà sensibilmente posizione relativamente all’occhio. 
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Per lo che avvertendo l’occhio il proprio moto giudi' 
olierà , che seco lui si muova con egual celerità anche 
l’oggetto. Così uno, che corre guardando la luna (che 
sembra immobile per breve tempo) crede, che la lu- 
na corra essa pure nello stesso senso. 

t 3 o 6 . Ora il remotissimo oggetto immobile D sia 
luminoso; e da esso venga a percuoter l’occhio in d 
il raggio Ddcon una celerità espressa per la porzione 
I D della sua direzione. Mentre la luce giugne ali' oc- 
chio, l’occhio si muova secondo la linea o direzione 
b d , che faccia col raggio lucido I’ angolo qualunque 
I d b; ed esprimasi la celerità dell’occhio per la por- 
zione d b della sua direzione . Compito il parallelo- 
grammo Pb , è chiaro, che la celerità I d potrà risol- 
versi nelle due 1 P,I b , di cui la prima perchè pa- 
rallela, ed eguale alla b d non produrrà effetto alcuno 
sull’occhio. Perciò l’occhio non potrà vedere l’ogget- 
to IV, che secondo il raggio b I , e quindi lo vedrà 
non in D r , ma in Z. L’angolo b Id=r IVI Z — a chia- 
masi aberrazione dell' oggetto D' , Ih raggio d' aber- 
razione , o apparente . Pertanto posta la celerilà della 
luce l d zz c , quella dell’ occhio bd ~ c ' , 1’ angolo , 
che è fatto dalla direzione dell’ occhio , e da quella 
del raggio apparente Ib sia zz <p , ed avremo scn. a~ 

£ - f ,_ J? . Quindi i.® Se ip ~ go°, c —r— t; c'zzarc.'io" 

— io’\ sen. a =r a, avremo a zz 20" aberrazione per 
un corpo, che descrive un arco di 20 ”, mentre il rag- 
gio di luce percorre la distanza r. 2 0 . Se c'zz x ; sarà 
sen. s = o;it=:o; cioè 1 ’ oggetto D' si vedrà nel suo 
vero luogo; e generalmente sarà tanto minore l’ aber- 
razione a, quanto c sarà maggiore di c . 

1 307. Supponendo ora, che l’ occhio si muova per 
un’orbita sensibilmente circolare, può accadere , che 
l’oggetto sia i.°nel piano del cerchio percorso dall'oc- 
chio; a.° nei poli; 3 .° tra i poli, e il piano del detto 
cerchio. Nel primo caso l’arco, o piano d aberrazio- 
ne, che l'asse ottico continuamente rade, sembrerà 
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t)na linea retta, e l’occhio in tutto il periodo della 
sua rivoluzione vedrà due volte l’oggetto nel suo vero 
luogo . Nel secondo l’aberrazione veduta direttamene 
te , cioè secondo linee normali all'orbita descritta dal- 
1 ’ occhio sembrerà un cerchio. Nel terzo veduta obli- 
quamente sembrerà un'ellisse. 

Posto pertanto, che la terra si muova intorno al so- 
le in una traiettoria sensibilmente circolare di tale am- 
piezza, che la sua celerità nel percorrerla abbia una 
sensibil ragione alla celerità della luce (si calcola que- 
sta ragione i : io 3 t 3 ) è chiaro, che le remotissime 
stelle fisse debbono esser sottoposte a delle aberrazio- 
ni dipendenti dalla composizione della celerità della 
luce con quella , che i nostri occhi han comune colla 
terra. L’osservazione ha confermato ciò pienamente. 
Il Bradley, che fu uno dei primi se non ad osserva- 
re, almeno a calcolare rigoros unente, e spiegar coU’in^ 
dicalo principio 1’ aberrazione delle fisse, trovò , che 
essendo una fissa in un polo deU’ecclittica descrive a- 
berrando un cerchio , che ha per raggio 20” d’ un 
cerchio massimo della sfera celeste, e che le stelle al- 
trove situate descrivono diverse, e diversamente am- 
pie figure colle loro aberrazioni . 

i 3 o 8 . V. La diversa forza , con cui si fanno sul- 
V occhio due omologhe impressioni contemporanee . 

Quando più oggetti agiscono contemporaneamente 
con varia forza sopra la retina, l’anima vede o solo, o 
almeno più chiaramente gli oggetti , da cui viene 
l'impressione più forte: e variando l'intensità delle 
impressioni varia corrispondentemente la chiarezza , 
con cui vedunsi gli oggetti , da’quali esse impressioni 



provengono. 

Quindi hanno origine molte curiose apparenze. 
i.° Certi oggetti luminosi restano invisibili in pie- 



no giorno. Le stelle non si vedono affatto, e la luce 
d’una candela assai vicina si distingue appena nel mas- 



simo lume diurno. 



1309. a . 0 Allorché il sole molto elevato sull’ oriz- 



t. v. 
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aonte rischiara vivamente gli oggetti, sì che l’ombre T 
o gli sbattimenti di luce ne siano assai forti , se una 
piccola nuvola passeggierà cuopra ad un tratto que- 
st'astro, vediamo dileguarsi le ombre, e apparir chia- 
ri, e distinti gli spazj prima adombrati. Lo che non se- 
gue già perchè questi spazj sien divenuti più lucidi , 
che per I’ avanti; ma perchè col farsi più debole il lu- 
me del campo all’intorno si avviva , e si accende in 
certo modo quel più tenue grado di luce, che vien ri- 
flesso da quelli spazj, che sembrava un’ombra in pa- 
ragone del maggiore, e più forte lume , onde erano 
circondati. 

i3io. 3." Per una simil ragione una superficie bian- 
ca , o qualunque oggetto, che non tramandi all' oc- 
chio se non che una luce generalmente bianca, o in 
cui si contengano i raggi lucidi d’ogni maniera, può 
secondo le circostanze apparire ilei più vivo color ros- 
so, o d’un altro qualunque tra’ più intensi colori pri- 
smatici. Supponiamo per es., che un cartone bianchis- 
simo sia illuminalo dalla luce diurna. Dirigansi sulla 
sua superficie sotto una certa obliquità i raggi d’ una 
lucerna a corrente d aria, d’ avanti a cui sia frappo- 
sto tin vetro di colore azzurro-verdastro. La luce e- 
mergente dal vetro, e diffusa sulla superficie del car- 
tone lo tingerà d’un lieve colore, e quasi d’una vela- 
tura di verde azzurro delicatissimo. Se ora s’inlerpon- 
ga un dito, o un altro qualunque piccol corpo opaco 
tra la luce, che proviene dalla lucerna, e la superficie 
del cartone, si avrà su, questa un'ombra, o piuttosto 
un’immagine del più vivo color rosso, qualora la lu- 
ce diurna , e quella della lucerna , che concorrono in- 
sieme a illuminare il cartone abbiano un certo grado 
di forza, per cui si contemperino vicendevolmente, 
nè 1’ una soverchj 1’ altra di troppo. Se invece d’ un 
vetro di color verde-azzurro si fosse opposto alla lu- 
cerna un vetro di color d'indaco, l’ombra rossa sa- 
rebbe divenuta ranciata : se un vetro violetto, l’ombra 
sarebbe divenuta giallo-verdastra; se un vetro rosso, 
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1* ombra si sarebbe veduta di color verde-azzurro ; se 
un vetro ranciato, l’ombra sarebbe comparsa di color 
d’indaco; vale a dire per ogni caso l’ ombra si sareb- 
be tinta del color coinplementario corrispondente. 

Ora in tutti questi casi il color dell’ombra non è, se 
non che un’apparenza, o un’illusione prodotta dal 
contrasto del lume riflesso dall’ombra col lume rifles- 
so dal campo all’intorno, e dicesi per ò colore acciden- 
tale . Il color verde-azzurro per es. dee manifestarsi 
nell’ombra tosto, che i raggi rossi trionfano nel cam- 
po, che la circonda: poiché i raggi rossi, che conten- 
gonsi nella debole luce, che dall’area dell’ombra va 
allo spettatore, rimangono come estinti, o adombrati 
dai rossi predominanti nel campo : o in altri termini, 
l’impressione fatta sull’occhio dai languidi raggi rossi 
della luce proveniente dall’ ombra rimane inosservata, 
e come nulla pel contrasto della forte impressione con- 
temporanea dei molto più intensi raggi rossi, che ven- 
gono dal campo contiguo . Di qui è, che l’impressione 
di questa luce sembra tale quale sarebbe, se essa luce 
fosse tinta di quel colore , che risulta dall’ unione dei 
raggi prismatici toltone il rosso, che è il verde azzur- 
ro . Realmente queste apparenze svaniscono per lo 
spettatore, se egli veda per mezzo d’ un cannello in- 
teriormente annerito l’ombra, io cui si manifestano 
quei colori separatamente dal campo, che la circon- 
scrive. E se muovendo il cannello comprendasi Dell’a- 
rea o campo della vista anche una parte della superfi- 
cie all' intorno dell’ ombra, subito te apparenze ritor- 
nano, e I ombra vedesi tinta del color complementa- 
rio di quello , che trionfa o predomina nella luce ri- 
flessa dal campo contiguo. 

Le medesime apparenze si hanno nell’ ombre matu* 
-tine , e vespertine dei corpi illuminati dal sole , che 
nasce, o tramonta in una giornata serena: p tingendo 
quest’ astro di un color d'arancia rossastro le superfi- 
cie bianche esposte agli ultimi , o ai primi suoi raggi 
quando è presso l'orizzonte, le ombre gettate dai cor- 
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p j opachi su quelle superficie vedonsi tinte di az- 
zurro rossastro, o del color complementario corrispon- 
dente. 

Il color verde , di cui l’Halley vide tinta 1 ’ ombra 
della sua mano nell'esperimento descritto sopra (1124) 
era probabilmente il verde-azzurro accidentale gene- 
rato dal contrasto del rosso. 

i3ii. Con questi principi si spiega perchè in gene- 
rale due luci , che contengono in proporzioni diverse 
gli elementi stessi della luce bianca o incolorata, e 
che pure appariscono luna e l’altra incolorate ove ne 
giunga separatamente l’impressione all’occhio, se poi 
concorrano insieme a illuminare un sistema d’oggetti, 
cangino d’ apparenze, sviluppandosi talvolta al più al- 
to grado di vivacità i due opposti colori complemen- 
tarj nelle ombre generate sulle superficie bianche dai 
corpi opachi interposti, o illuminate separatamente dal- 
1' una delle due luci, mentre il campo all' intorno ri- 
flette l’ una , e l' altra allo spettatore . 

Spiegasi pure co' medesimi principj, perchè l’imma- 
gine del sole formata da un fascetto de’ suoi raggi, che 
penetri a traverso di uu forellino fatto in una tenda 
di taffettà di un dato colore, per es. ranciato, se rice- 
vasi sopra una superficie, o un pori' oggetti bianco, 
apparisca d’un vivacissimo color d'indaco, mentre il 
campo all’intorno vedesi tinto d’ un delicato color d’a- 
rancia dai raggi trasmessi dalla tenda . Si potrebbero 
ottener così delle immagini tinte dei diversi colori 
prismatici , variando opportunamente quello della ten- 
da, o d'altro mezzo destinato a modificare la luce del 
sole . 

Questa reazione scambievole de’ colori posti in vici- 
nanza l’uno dell’altro, per cui le loro apparenze si 
cangiano più o meri sensibilmente è stata indicata dai 
Pittori col nome di contrasto ; e suole usarsi per va- 
riar l’effetto delle tinte. Così un fondo leggermente 
turchineggiante volge a un delicato color azzurro, sol 
che lo circondi una fascia di leggerissimo color ros- 
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so vinato. Cosi una lista di pallido color giallo mo- 
strasi di color d’ oro , ove se le opponga uno sbat- 
• tumulto, o un contorno sfumato d’ un bel color d’in- 
daco . 

Finalmente dagli stessi principj procedono ancora 
le apparenze del doppio colore degli oggetti veduti 
per luce riflessa, e per luce trasmessa mediante una 
sostanza pellucida colorata. Tutta la dottrina dei co- 
lori accidentali è stata egregiamente illustrata dal non 
men perito, che ingegnoso Professor Petrini nelle sue 
Memorie su colori accidentali . 

i3ia. VI. V abitudine , che ha U anima d'attribui- 
re alle medesime cagioni le impressioni medesime fat- 
te su' sensi , 

Da ciò deducasi la spiegazione d’ un curioso feno- 
meno , che si osserva talvolta in mare , e altrove, re- 
golamente ogni giorno nelle vaste pianure dell’ Egitto 
indicato dai Francesi col nome di mirage. La sera, e 
la mattina non si vede nelle pianure egiziane, che 
terra, o sabbia; e i villaggi , e gli alberi, che vi si os- 
servano nulla presentano di straordinario. Ma quan- 
do nel corso del giorno la superficie della terra è mol- 
to riscaldata dai raggi solari, il terreno sembra alla di* 
stanza di qualche miglio (circa 4 chilometri) coperto 
da una generale inondazione: i villaggi, che si tro- 
vano al di là di questa distanza compariscono isole si- 
tuate in mezzo ad un lago; gli alberi vedonsi sorgere 
come di mezzo all’acqua; sotto ogni oggetto se ne os- 
serva l’ immagine rovesciata, qual si vedrebbe, se vi 
fosse uno strato d’acqua capace di rifletterla. A misu- 
ra che 1’ osservatore si accosta a questa apparente 
inondazione essa si va ritirando. Giunto presso i luo- 
ghi, che sembravano inondati non vede più apparen- 
za d’ inondazione ; la qual per altro si manifesta nei 
luoghi più lontani . 

Ecco la spiegazione di questo fenomeno . Il suolo 
grandemente riscaldato dall’ azione del sole riscalda, 
e perciò rarefa fino ad una certa altezza l’aria conti- 
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gua, che ridotta piò elastica dalla forza espansiva del 
calorico resiste più fortemente alla pressione dell’aria 
più densa soprincombente, e cosi perturbasi la leg- 
ge , che regola ordinariamente la densità deli atra oste- 
rà. L’aria è men rifrangente, ove è men densa : dun- 
que quando l’aria è così riscaldata, e rarefatta la forza 
refringente de’suoi strati dee variare con una legge di- 
versa da quella , che ha luogo nello stato ordinario 
dell’ atmosfera . 

Ora nello stato ordinario dell’ atmosfera le traietto- 
rie descritte dalla luce scagliata dagli oggetti rag- 
gianti sono rettilinee, o convesse verso l’alto per il 
regolare aumento di densità degli strati inferiori . Ma 
ove questa legge della densità progressivamente cre- 
scente degli strati inferiori dell’aria sia perturbata , o 
invertita per le circostanze indicate qui sopra, è chia- 
ro, che da ogni punto d’ un oggetto l’occhio riceverà 
due distinti Pascetti di luce in direzioni diverse, e ne 
vedrà due distinte immagini in diversa situazione . 
L’ uno di questi fascetti si stenderà dall' oggetto all' oc- 
chio nella direzione presso a poco della linea retta, 
che unisce quel determinato punto visibile colla pupil- 
la ; 1’ altro sarà uno degl’ infiniti fascetti, che partendo 
dal medesimo punto anderebbe a cader sul terreno, 
se la densità degli strati inferiori dell’atmosfera va- 
riasse colla solita legge; ma che atteso il decremento 
progressivo della loro densità in senso opposto all’ or- 
dinario, vien refratto di basso in alto, e descrive una 
traiettoria inversa, o rivolta colla convessità verso la 
terra. Quindi è, che l’occhio vedrà una seconda im- 
magine dello stesso punto nella direzione prolungata 
delia tangente a detta traiettoria nel suo punto d’ in- 
centro colla pupilla . 

Pertanto i raggi doppj , che così giungono all’ oc- 
chio partono da tutti i punti del cielo, che sovrasta, 
e degli oggetti visibili , che si trovano nello spazio 
considerato dell’ atmosfera. L’osservatore vedrà dun- 
que di tutù i punti del cielo , e degli altri oggetti due 
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immagini, una in situazione diritta , e l’altra in situa- 
zione rovesciata; cioè vedrà sul suolo una superficie 
cerulea, e al disopra di questa gli oggetti ( alberi, vil- 
laggi, ec. ) in situazione diritta, e al di sotto 1* imma- 
gine rovesciata di questi medesimi oggetti . Riceverà 
dunque quelle impressioni, che riceverebbe, se i vil- 
laggi, e gli alberi fossero al di sopra di un piano inon- 
dato d’acqua: e quindi giudicherà, che si abbia effet- 
tivamente , e vedrà perciò questa inondazione. E poi- 
ché i raggi refratti inversamente non possono giugoe- 
re all’ occhio, che partendo da una certa distanza de- 
terminata dal primo raggio ; se avvenga , che questa 
distanza si diminuisca, una porzione di questi raggi 
sarà perduta per l’osservatore , e il fenomeno si allon- 
tanerà. Vedasi la spiegazione di questo fenomeno data 
dal Monge nel primo volume della Decade egiziana , 
e quella, che nelle Transazioni Anglicane ne ha data 
contemporaneamente il D. Wollaston accompagnata da 
ingegnosi sperimenti . 

i3i3. VII. Il tempo durante , il quale si mant eri- 
go n sulla retina le impressioni de' corpi lucidi . 

Abbiamo avvertito sopra ( 1287), che l’occhio con- 
serva per qualche tempo queste impressioni . Di qui 
è, che se fatta un'impressione sull' occhio, se uè ri- 
peta una seconda d’egual genere, avanti che sia estin- 
ta la prima , ed una terza, avanti che si estingua la se- 
conda, e così di seguito; sembrerà, che l’occhio rice- 
va un’impressione continuata . Ed ecco perchè un tiz- 
zone di fuoco , che rotisi velocemente nelle tenebre 
presenta l’immagine d’ un cerchio luminoso. Da ognu- 
no de’ punti successivi , onde passa il tizzone giugne 
all’occhio l’ impressione del suo splendore, prima che 
siasi dileguata l’antecedente. Quindi pure deriva 

L ombra allungata dello strai fuggente, 
come altri tradusse la famosa espressione omerica 
SoXt^offxiov rrx°< • Ilio. I. 3. 

ti 1 4 . Vili. La proprietà , che ha V occhio dive- 
der sempre gli oggetti nella direzione , che hanno i 
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faggi allorché giungono a fare impressione sulla retina. 

Nasce da ciò, che quando i raggi si rifrangono pri- 
ma di giugnere all’ occhio , I’ oggetto , che gli scaglia 
non è visto nè nella situazione, in cui è, nè sempre 
della grandezza, che ha. Poiché se i raggi, che dagli 
estremi punti dell’ oggetto , arrivano all' occhio ri- 
fratti si prolunghino secondo la direzione, che hanno 
entrando nell’occhio, troveremo, che i punti estre- 
mi dell* oggetto , che debbon vedersi dove cadono 
quei raggi, saranno o elevati, o depressi, o comunque 
spostati, o allontanati scambievolmente, o scambie- 
volmente avvicinati; e quindi apparentemente si sol- 
leverà, o si abbasserà, o si muoverà altrimenti l’og- 
getto; si aumenterà, o si diminuirà l’angolo ottico, 
sì che l'oggetto parrà più grande, o più piccolo, e 
perciò più vicino, o più lontano. Quindi s’intende 
comesi vedano gli oggetti nel fuoco immaginario del- 
le lenti, e degli specchj: come si veda il sole, e gli 
astri sopra l’orizzonte, prima che sianvi giunti; come 
un remo mezzo immerso nell’ acqua sembri rotto; co* 
me in un vaso pieno d’acqua un oggetto si renda vi- 
sibile a quella distanza, da cui vuotato il vaso non si 
vedrebbe , e sembri più vicino al livello dell’acqua di 

3 

quel, che realmente sia nel rapporto di — : i (976}; 

e come producansi molti altri analoghi fenomeni . 

Ma gli effetti di questa proprietà dell’ occhio si 
manifestano ancor più chiaramente dalle Macchine 
ottiche, di cui prendiamo ora a ragionare . 

1 3 » 5 . Dicesi macchina ottica tutto ciò, che suppo- 
sta la presenza della luce rende visibile un oggetto, e 
lo altera in qualche modo nella grandezza, nella po- 
situra, o nella distanza. Da questa definizione rileva- 
si, che moltissime possono esser le macchine ottiche, 
e dirette a moltissimi usi. Ma Noi considereremo sol- 
tanto quelle, che sogliono usarsi per correggere i di- 
fetti degli occhi miopi , e presbiti , e per render visi - 
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bili gli oggetti 0 troppo piccoli, o troppo remoti, cioè 
degli occhiali, del microscopio, e del telescopio. 

idi6. Abbiamo altrove avvertito , che il vizio 
de’ miopi nasce da una tal conformazione dell’occhio, 
per cui troppi raggi lucidi peneti^ino dentro al mede- 
simo, e troppo fortemente rifrangendosi si riuniscono 
avanti di arrivar sulla retina , e quindi l’ irritano di 
soverchio , e dipingono sulla medesima non l' immagi* 
ne distinta dell’oggetto, da cui partirono, ma una 
confusa macchia luminosa . Per lo contrario la confor- 
mazione dell' occhio dei presbiti troppo pochi raggi 
ammettendo, e rifrangendoli troppo debolmente, essi 
troppo poco stimolano la retina ; vanno a riunirsi al 
di là della medesima; e per una cagione opposta si 
produce l’effetto stesso. É chiaro per tanto, che per 
rimediare al vizio dei miopi conviene diminuire, e ri- 
dur più divergenti i raggi , che entran nell’ occhio ; 
men divergenti bisogna ridurli, ed accrescerne il nu- 
mero per rimediare al vizio dei presbiti. 

Ora questi effetti si ottengono dalie lenti concave, 
e dalle convesse appressate agli occhi, che adoprate 
per tal oggetto si dicono occhiali. Una lente conca- 
va applicata presso all’acchio del miope come riduce 
più divergenti i raggi (964), così fa, che in minor nu- 
mero penetrino dentro al medesimo, e si runiscan più 
tardi ; una lente convessa poi mentre gli rende più 
convergenti (g 63 ) accresce il numero di quelli, che 
entrano nell’occhio presbita, e gli fa riunir più presto: 
laonde nè troppo fortemente , nè troppo debolmente 
stimolano la retina dell’uno, e dell’altro, e dipingono 
precisamente sulla medesima l’immagine dell’oggetto, 
che gli scagliò. Frattanto la lente concava rendendo 
colla sua forza refrattiva i raggi , che partono dalle e- 
stremità dell’oggetto PP’^jg'. ad) più divergenti, questi 
si riuniscono nel fuoco imromaginario iu Ff , e vi dipin- 
gono l’immagine ff, che è veduta invece dell’oggetto. 
Ora siccome ella si mostra sotto un angolo ottico sotte- 
so da Ff minore di quello sotteso da PP', sotto di cui 
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senza la lente si vedrebbe l'oggetto; così se ne dimi- 
nuisce la grandezza apparente. Realmente dette n , d 
le distanze dell’occhio, e dell’oggetto della lente, t la 
Principal lunghezza focale, la distanza dell* immagine 

I ^ dt - *d + et + dt 

Detti poi A, b gli angoli ottici, sotto cui si vedono 
l’ Oggetto, e l'immagine, o le loro grandezze apparen- 
ti; g, g' le loro grandezze lineari, avremo (1292) h : b 

II •’ Tf\" d~T • Ma g : g V. d : x \\ d : 

d-+-e ed+et-+-dt 0 

T^r t :: 1 : d^t (y99) ' Dunque h : h :: di 7 : 

—i - y- ed-*-et-hdt: t(d-*-e). Ma ed 

ed + ef + d< v ' 

■4 - 1 (d-*- «)> t (d -t- e). Dunque h>b; cioè la gran- 
dezza apparente dell’immagine è minore di quella del- 
l’oggetto ; e quindi l’oggetto guardato per mezzo della 
lente concava sembra minor del vero. E poiché 

e d -j- c t -f- dt ,,.1.’ • , ti, 

» ‘ a distanza dell immagine dall oc- 
chio è minore di quella dell'oggetto. 

All'opposto la lente convessa A B (Fig. a 4 ) dimi- 
nuisce la divergenza dei raggi f A, h B scagliati dagli 
estremi dell’ oggetto fh più vicino alla lente del fuo- 
co principale riducendoli alle direzioni AK , B L , sì 
che debbano riunirsi nel fuoco immaginario FH,e 
vi dipingono un’immagine dell’oggetto. L'occhio per- 
tanto anzi che 1’ oggetto ne vede l’ immagine, e la ve- 
de sotto un angolo ottico sottesoda FH>fh, e quin- 
di ne giudica maggiore la grandezza apparente. Infatti 
ritenute le deo orni nazioni superiori, e supposto d<t , 
sarà d -+- e la distanza dell’oggetto dall’occhio; 
d t . ... 

-j la distanza dell’ immagine dalla lente (987), ed 

^ d t e t -\-d t — ed 

d 



la distanza dell’occhio 



t — d t 

dall' immagine , die è al di là della lente. Ripetuto il 
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ragionamento usato per le lenii conrave , avremo 
A : b\\t {d-t-e) — ed:t (d-t-e); e poiché t (<£+-«)> t (d-*-e) 
— ed, sarà anche A> A; e l’occhio applicato alla lente 
convessa vedrà l’oggetto maggior del vero. Ed essen- 
do la distanza dell’ immagine dall’occhio * d ~~ 



></-t-e, è chiaro., che la lente convessa allontana 
I oggetto dall'occhio. 

Dunque le lenti concave avvicinano, le convesse al- 
lontanano dall’occhio l’oggetto, o per dir meglio l’im- 
magine, che dee vedersene . Quindi risulta il principal 
vantaggio , che queste macchine ottiche arrecano al- 
l’occhio miope, ed al presbita . Riducono esse l’ogget- 
to da vedersi a quella distanza, che per la natura del- 
l’occhio si esige, perchè la visione sia distinta. Ond'è, 
che le lenti per essere realmente utili debbono avere 
il fuoco immaginario degli oggetti lontanile son con- 
cave, dei vicifiì , se son convesse, a quella respettiva^ 
distanza , a cui l’occhio miope, e il presbita vedon gli 
* °gg Htt ' hen chiari , e distinti . Si trova , e si dire , che 
una lente fa bene a un tal occhio, quando la lunghez- 
za focale ne eguaglia precisamente la distanza, da cui 
quell’occhio vede gli oggetti colla massima chiprezza, 
e distinzione. 

Doppio pertanto è 1’ effetto delle lenti, o sia degli 
occhiali . I concavi aumentan la distinzione dell’ogget- 
to, ma ne diminuiscono la grandezza. I convessi poi 
ne aumentano non tanto la distinzione, e la chiarez- 
za , quanto anche la grandezza. Quindi nasce, che le 
immagini degli oggetti vedute ne’ fuochi immaginarj 
attraverso le lenti concave sembrano più lontane, ve- 
dute attraverso le lenti convesse più vicine. 11 calco- 
lo ci assicura , che i raggi si riuniscono nel fuoco im- 
maginario delle lenti concave a una distanza minore, 
nel fuoco immaginario delle convesse a mia distanza 
maggiore di quella, che passa tra la lente, e I ogget- 
to; mal anima, che reputa piu vicini gli oggetti più 
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grandi, viene a giudicar della distanza secondo Pam* 
piezza dell’angolo ottico. 

1 3 1 7. Ma nel considerare gli effetti delle lenti vuoi- 
si avere particolarmente riguardo alla respettiva situa- 
zione dell’occhio, e dell’ oggetto , o sia ai valori di e, 

e di d . Se nell’equazione b zz — -dedot- 

ta dall’analogìa h: b\\ e d -+-f (d-t-e) : t (d ■+■ e) re- 
lativa alla lente concava (i3i6) per aver la grandezza 
dell’immagine, si faccia e = o, ovvero d zz o, avre- 
mo bzzh: lo che signitica , che se l'occhio, o l’ og- 
getto sian contigui alla lente, l’oggetto, e 1’ immagi- 
ne hanno la stessa grandezza apparente; e la lente non 
e in tal caso macchina ottica. Che se sia e zz ao , ov- 
vero d zz co, sarà b — t-—, ovvero b — — — : valo- 



d-ht' 



h t { d -h e) 



mo- 



ri, che essendo più piccoli di — -j — j- „ 

r r ed -ht(d -he)' 

strano, che quando l'occhio, o l'oggetto son lontanis- 
simi dalla lente, l’immagine è la minima. 

Cosi pure se per le lenti convesse nell’ equazione 

ht(d- f- e) • r ■ j 

, si taccia e zzo. ovvero d — o. sa- 

e ) — ed 



bzz 



t(d 



rà hzz b , come sopra ; e la lente non sarà macchina 
ottica. Ma se e zz oo , b zz • — valore, che essen- 



, mostra , che quan- 



j , Af(rf-r-e) 

do p,u grande d. ,TjT 7 T ~Td 

do l’occhio è lontanissimo dalla lente, l' immagine si 
vede della massima grandezza. 

t 3 i 8 . In tutto quello, che ahbiam fin qui detto del- 
le lenti convesse, abbiamo supposto t> d (i3i6); ma 
se sia d> t , I* immagine sarà sempre di qua dalla len- 
te, e potrà trovarsi talvolta l’occhio tra la lente, e 
l'immagine; talvolta l’immagine tra la lente, e f oc- 
chio. Nel primo caso la visione per un occhio sano 
sarebbe confusa, perche 1 raggi vi entrerebbero assai 
convergenti, mentre la sua struttura gli esige o diver- 
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genti, o paralleli. Ma essendo — la distanza del- 



d t 



l'immagine dalla lente (987), e — — e — 
t(d + e) — ed 



d-t 
oe , sarà b : 



t{d 



la distanza dell’ occhio dall' imrnagi- 

h t(d -+- e) ., . ... 

e 1 oggetto si vedrà in- 



grandito come sopra (1 diti). Talché se si ridura d~t, 
nel qual caso i raggi ennan paralleli nell'occhio, la 
visione sarà distinta; sarà il divisore t( d e) — - e d 
— I 3 ; e quindi h : b I t* : t (e 1 ) " r : e -e- /; cioè 
l’immagine diverrà maggiore a misura, che <t -t -t su- 
pererà l, o che l’occhio si scosterà dalla lente, purché 
resti tra essa, e l'immagine. 

Ma se l’immagine sia tra l’occhio, e la lente, avre- 
t d e d — t [d 4- e) 

mo e — - j-— — ^ — — per la distanza del- 



l’occhio dalla immagine; e quindi h:b\ \ ed—t : 

t ( d -+■ e ) , ove posto d — co , sarà h \ b \ \ e — t \t\ 
onde se c> 2 t, sarà e — t > r, ed h > b ; se e < a f, 
sarà h<.b\ e se ezz 2t , sarà h r= b\ onde l’ immagi- 
ne d’un oggetto lontanissimo comparirà minore, mag- 
giore, o eguale all’oggetto, secondo che la distanza 
dell’occhio dalla lente sarà maggiore, minore, o egua- 
le al doppio della principal lunghezza focale. 

Quando 1 ’ immagine è situata tra la lente, e l’oc- 
chio, si vede rovesciata, perchè i raggi s’intersecano, 
e s’incrociano prima di giugnere all’ occhio. Nell’uso 
ordinario degli occhiali, che non sogliono aver molta 
convessità, si vede l’oggetto ingrandito, e diritto, per- 
chè l'occhio è sempre vicino alla lente più , che l’im- 
magine, ed è perciò veduto l’oggetto per mezzo dei 
raggi divenuti convergenti, prima che si riuniscano. 

i 3 iy. Termineremo di parlar degli occhiali avver- 
tendo, che per quanto l’uso ne sia destinato a solle- 
var l’occhio, può dai meno avveduti esser ridotto mol- 
to nocivo à quest’organo preziosissimo. Perchè gli oc- 
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chiali non producano danno alcuno alla vista convie- 
ne, che la lunghezza focale ne sia presso a poco egua- 
le a quella distanza, a cui l’occhio suol veder gli og- 
getti piu distintamente. Gli occhiali, che hanno un 
fuoco troppo corto relativamente al bisogno dell’oc- 
chio, lo straccano, e danneggian la vista. Tutto ciò, 
che obbliga l’ occhio a conformarsi in uno stato non 
naturale, onde veder distintamente, li fa danno : e di 
qui è, che tutti gli strumenti ottici possono riescir 
dannosissimi , se chi gli usa non si abitua sollecita- 
mente a portare un retto giudizio sulla distanza delle 
immagini, che essi presentano, onde dare all' occhio 
con quelli arcani mezzi (1286) che la Natura ci som- 
ministra , la precisa conformazione , che conviene 
ad ogni distanza; cioè non impara sollecitamente, co- 
me suol dirsi, a veder bene. 

Si è introdotto il costume di formar gli occhiati con 
vetri colorati per diminuir l’ impressione della luce 
sulla retina diminuendo il numero dei raggi, che la 
percuotono. Ma perchè questi occhiali siano realmen- 
te utili bisogna, che non trasmettano raggi troppo di- 
stanti nello spettro prismatico. Un vetro per esem- 
pio, che assorbisse i colori iotermedj, trasmettendo so- 
lo 1 rossi, e violetti, sarebbe nocivo. Bisogna, che i co- 
lori trasmessi producan lo spettro più stretto colla mag- 
giore illuminazione. Il Brewster ha dedotto da molte 
sperienze, che il miglior di tutti è il vetro di color 
gialliccio-verde . Questo vetro assorbisce gli estremi 
rossi, e violetti dello spettro, e perciò solleva l’occhio 
non solo diminuendo i raggi ; ma migliora eziandìo 
l’immagine diminuendo la confusione, che potrebbe 
nascere dalla diversa rifrangibilità dei raggi [V. Edin- 
burgh Philas. Jour. T. 6 p. io 4 ). 

Ciò basti relativamente agli occhiali. 

1Ò20. 11 Microscopio macchina ottica destinata a 
mostrare ingranditi i piccoli oggetti non è, che una 
lente M M' (Fig. 82) eonvesso-convessa di corto fuoco. 
Tra questa lente, e il suo fuoco principale si colloca a 



Digitized by Google 



DI FISICA 



335 

piccola distanza da esso fuoco l’oggetto SS', che vuoi- 
si considerare . L’ Osservatore appressando il suo oc- 
chio in OO'al di sopra di questa lente vede in ff firn- 
magine ingrandita dell’oggetto. Semplicissima è la teo- 
rica di questa macchina. Senza la lente convessa un 
occhio sano non potrebbe veder l’oggetto, se non fos- 
se distante cicca otto pollici (ia 85 ), giacché i rag{>i da 
esso scagliati essendo a minor distanza troppo diver- 
genti , non potrebbero riunirsi sulla retina . Ora situa- 
to l’oggetto in P tanto di qua dal fuoco principale, 
quanto conviene, perchè l’immagine debba formarse- 
ne in ff a quella distanza , che determina la visione 
distinta, eguale cioè a circa 8 pollici, primieramente 
l’occhio potrà veder l’immagine distintamente: se- 
condariamente avendosi h : b \\ t: e -*- t (i3i8) , l’im- 
magine sarà maggiore dell’ oggetto, 1’ angolo ottico 
f Af', sotto cui questa immagine è veduta dall’occhio 
situato presso la lente in. 00', divenendo qual sarebbe 
l’angolo S A S', sotto del quale si vedrebbe l'oggetto 
senza la lente se potesse distintamente vedersi alla di- 
stanza AP. E poiché quest' angolo cresce tanto, 
quanto diminuisce la distanza dell' oggetto (1293) , se 
la distanza A P sia un pollice , esso angolo starà a 
quello, sotto cui l'oggetto si sarebbe visto a occhio 
nudo 8:1. Laonde, essendo le grandezze appa- 
renti proporzionali agli angoli ottici ; il diametro 
dell’ oggetto si vedrà otto volte maggiore ; e quin- 
di se esso sia regolare, 64 volte maggiore la super- 
fìcie, e 5 12 la solidità. Per tanto quanto più è cor- 
ta la distanza focale della lente, tanto più s’ingrandi- 
rà 1 ’ oggetto. Ma la distanza focale diminuisce dimi- 
nuendo il raggio di curvatura (983). Dunque se la 
lente sia sferica, e riducasi piccolissima, grandissimo 
sarà l'ingrandimento dell’oggetto. Il calcolo dimostra, 
che per avere da una lente microscopica un dato in- 
grandimento m , bisogna darle una lunghezza focale e* 
guale alla distanza della vision perfetta divisa per l’in- 
grandimento diminuito di una unità, cioè per m— 1 . 
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Supponendo per es. , che si voglia una lente, che in- 
grandisca 5 o volte, bisognerà darle una lunghezza fo- 
cale espressa per 8 pollici, o per 96 linee (distanza or- 
dinaria della vision perfetta ) divisa per 4<)i espressa 

cioè per ^ — 1, 96 lin.; e per un ingrandimento di 

100 volte, una distanza focale espressa per^= 0,9697 

QQ 



lin. Potrebbe determinarsi col calcolo anrtie il punto 
P, dove dèe collocarsi l’oggetto; ma torna più como- 
do di determinarlo con ripetute prove . 

i 3 ai. Perchè le piccole lenti microscopiche abbia- 
no un sufficiente campo , cioè perchè possa con esse 
vedersi una sufficiente estensione di oggetti , bisogna 
portar l’occhio alla massima vicinanza presso di esse. 
Ciò riescendo molto incomodo, si è procurato di ot- 
tenere il medesimo effetto da una combinazione di 
lenti , e si è costruito con due , o più lenti un micro- 
scopio detto composto , a differenza di quello descrit- 
to sopra , che dicesi semplice, il microscopio composto 
non è in sostanza, che il semplice ripetuto. Posto l’og- 
getto EF ( Fig . 83 ) un poco al di là del fuoco princi- 
pale della lente AB, detta obiettiva , perchè è dalla par* 
te dell’oggetto, i raggi, che da esso scagliati si rifrango- 
no, vanno a riunirsi in H S, dove ne dipingono l'imma- 
gine rovesciata . E poiché dalla formula prima del n. 
1000, 2. 0 si rileva, che l'immagine nel fuoco d’una lente 
convessa dall'essere infinitamente grande quando la di- 



stanza dell’ oggetto eguaglia 



io r 
1 1 



va gradatamente de- 



crescendo al crescere di questa distanza; è chiaro, che 
essendo la distanza di E F dalla lente poco maggiore- 
di r, o dir, la grandezza dell’ immagine HS debbe es- 
ser molto più grande dell’oggetto. Nel luogo, in cu» 
è questa immagine, o se si vuole, un poco al di là cade 
il fuoco principale d' un’ altra lente convessa maggiore 
CD detta oculare, perchè posta dalla parte dell’oc- 
chio. I raggi tramandali dall’immagine HSrifrangen- 
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dosi nel passaggio attraverso la lente superiore, vanno 
dunque paralleli , o convergenti entro dell’occhio so- 
praincouibente , che avvicinato alla lente più o meno 
secondo la sua diversa struttura , vede distintamente 
1' immagine sotto l'angolo ottico IK.L. il principai 
divario tra il microscopio composto, ed il semplice è, 
che mentre con questo si vede immediatamente fini* 
magine dell’ oggetto; con quello se ne vede l'immagi- 
ne dell’ immagine. Ciò per altro produce un aumento 
di gran lunga maggiore nelle dimensioni dell' oggetto, 
essendo l’immagine, come abbiam notato, molto piu 
grande di esso. Cosi se la distanza fecale di 4 B sia 
di quattro linee , il diametro dell’oggetto nell’ imma- 
gine S H sarà ingrandita nel rapporto di 8 pollici , o 
linee 96 a 4 > cioè a 4 volte; e la superficie 576 . E se 
la distanza focale della seconda lente C 0 sia di un pol- 
lice , il diametro dell’ immagine S H sarà ingrandito 8 
volte, e 64 la superfìcie; onde 1 ingrandimento totale 
del diametro dell'oggetto sarà 24 • 8 ~ 192 , e quello 
della superfìcie 576. 64 — 36864 - R aggiunta d’ una 
terza lente, che avesse d fuoco principale dove abbiam 
supposto l’occhio renderebbe 1' immagine dell’ogget- 
to ancor più grande. Pertanto il microscopio compo- 
sto ingrandisce l’oggetto quanto, e più ancora, di quel 
che lo ingrandisca il semplice , ma con lenti di mag- 
gior distanza focale. Lo che dà comodo primieramen- 
te d’ illuminare gli oggetti a piacere; secondariamente 
d’aumentare il campo , o sia il complesso dei punti 
conteniporaneanieote visibili nell' oggetto. Quanto più 
son grandi le lenti, tanto più raggi ricevono; e d’ al- 
tronde la loro forza refrattiva fa , che anche quei rag* 
gi, che cadendo molto obliquamente si dispergerebbe- 
ro, e non entrerebbero nell’occhio, si riuniscano co- 
gli altri, e vadano ad accrescere il numero dei punti 
visibili, e la quantità della luce, che mandano all’oc- 
chio; che è quanto dire il campo del microscopio, e la 
grandezza dell' oggetto . 

1 322. t,e lenti, con cui si fanno i microscopj o setn- 
t. v. aa 
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plici, o composti sono incassate in lastre, o in un com- 
plesso di tubi di metallo , che possono strisciare li uui 
dentro li altri per variar l’intervallo, che separa i ve- 
tri. I.a figura 84 rappresenta un microscopio semplice. 
AU'estre?|iità deila verga orizzontale I C è (issata in una 
incassatura circolare C la lente microscopica; e sui por- 
ta aggotti D E, che può sollevarsi , e deprimersi lungo 
l’asta verticale K I per mezzo della vite FG, si pone 
una stecca d'avorio AB, che ha dei fori, nei quali so- 
no incastrati uno sopra l’altro due pezzettini di sotti- 
lissimo, e lucidissimo talco, e tra essi mettonsi gli og- 
getti da osservami. Ìlidotti questi sotto la lente si al- 
lontanano, o si appressano alla medesima girando op- 
portunamente la vite FG;e intanto se l’oggetto è tra- 
sparente, si getta sul medesimo per bene illuminarlo la 
luce riflessa da uno specchio concavo H collocato in- 
feriormente . Se l’oggetto fosse opaco, potrebbe illu- 
minarsi gettandovi la luce col fuoco di una lente con- 
vessa superiore, e laterale, o sivvero colla stessa incas- 
satura della lente conformata inferiormente in figura 
di specchio concavo, il di cui fuoco cadesse sull’ogget- 
to. Ma gli oggetti opachi anzi che nei detti fori sotto 
il talco, sogliono collocarsi sopra un piano, e tenersi 
scoperti . 

Il microscopio composto è rappresentato dalla figu- 
ra 85. Nell’estremità superiore del tubo fi A, che può 
allungarsi, e accorciarsi , è collocata l’oculare, nell’in- 
feriore l’obiettiva in un'incassatura conformata nel di 
sotto in specchio concavo ben pulito. Colla vite H 1 si 
abbassa, o si solleva il tubo per appressare, o allonta- 
nar l’obiettiva dall’oggetto collocato sulla stecca DE, 
che se è diafano, s' illumina come nel microscopio 
semplice collo specchio inferiore G, e se è opaco, col- 
lo specchio, o lente laterale M, e colf incassatura spe- 
culare dell’ obiettiva . 

Questi sono i microscopj ordinarj ; ma ve ne sono 
dei molto più perfetti , che non possiamo trattenerci a 
descrivere, e di cui gli Studiosi potranno prender no- 
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titia presso gli Autori che hanno espressamente trat- 
tato dei microscopj , come Adams, Baker, e l'articolo 
Microscopio composto del Dizionario di Fisica del Bris« 
son. Merita singolarmente di esser conosciuto quello 
costruito ultimamente dal nostro Sig. Amici; e la de- 
scrizione se ne trova nel T. 18 delle Memorie della 
Società Italiana , parte tìsica. 

i3a3. Coi microscopj descritti possono vedersi e gli 
oggetti opachi, e gli oggetti diafani . Avvene un altro 
per gli oggetti solamente diaftni , il quale si distingue 
col nome di microscopio solare pfcr l’ uso , che in esso 
si fa dei raggi del sole . 

Lo specchio metallico piaqo AB d’ un' eliostati 
( Fig. 86 ' ) riflettendo i raggi solari gli obbliga a pas- 
sare attraverso alia lente convessa D E posta in un 
adattato foro nell’iniposta di una finestra . Questi rag- 
gi refratti in tal passaggio, e perciò concentrati vanno 
ad illuminare il piccolo oggetto F G situato a rovesciò 
più vicino alla lente di quel, che sia il suo fuoco. 
L’ oggetto diventa così come un corpo luminoso, che 
da ogni suo punto scaglia dei fascetti di raggi, che 
portan seco l’ immagine di esso punto. I quali fascetti 
traversando la piccolissima lente convessa HI, che ha il 
fuoco principale un poco più vicino deU’oggelto, rifran- 
gonsi, e divenuti perciò convergenti s’incrociano; pro- 
grediscono oltre divergendo, e poiché sono sì tenui, 
che non differiscon sensibilmente da raggi sempli- 
ci, o cilindretti d'infinitesima grossezza, raccolti in 
K ML sopra un muro, o altro piano verticale paralle- 
lo all’ oggetto a distanze anche diverse, vi dipingono 
1 ’ immagine dell’oggetto medesimo diritta per il loro 
incrociamento, ingrandita per la lorq divergenza , e 
tanto più ingrandita, quanto è maggiore la distanza 
dalla lente. Vuoisi però notare, che per quanto si 
cuopra una superficie della lente HI in modo da non 
lasciar sulla medesima , che un picco! foro capace di 
trasmetter solamente i raggi centrali, che formano 
l’ immagine più distinta ; pure se il muro, su cui si di- 
pinge, è alquanto discosto, ella è sempre confusa, spe- 
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cialmente nel lembo; onde volendo l'immagine siiffi» 
cica temen te chiara, bisogna riceverla a una distanza 
non tanto grande dalla lente. 

i3a4- La costruzione, e la teorica della lanterna 
magica è in sostanza identica a quella del microscopio 
solare ; se non che mentre si usano in questo i raggi 
solari per illuminare un oggetto trasparente, si usa in 
quella il lume di una candela riflesso da uno specchio 
metallico sopra l'oggetto dipinto con colori trasparenti 
in una lamina di vetro# 

i3a5. La Fantasmogorìa non è, che una lanterna ma- 
gica, in cui si fa variare la distanza dell'oggetto dal 
vetro convergente, e per conseguenza la situazione, e 
la grandezza apparente dell’immagine, onde si pro- 
duce l'apparenza di un oggetto, che si appressa, o si 
allontana: apparenza, di cui si servono i ciarlatani con 
mollo successo per illudere il volgo con spettri, e fi- 
gure fantastiche spaventose. 

i3j6 Un apparato congenere ai mentovati si de- 
scrive da’ Fisici Sperimentali sotto nome di Megasco- 
pio. Incastrata nella parete di una Camera oscura una 
lente convesso*conve$sa,si ponga a piccola distanza al 
di fuori sulla direzione del suo asse un oggetto rove- 
sciato illuminato moltissimo da luce solare diretta , o 
riflessa. Si formerà nella camera un’imuiagiue di que- 
st’ oggetto diritta, distinta (se non è troppo esteso ) , e 
di quella grandezza, e a quella distanza, che convie- 
ne alla lunghezza focaie della lente, e alla distanza 
dell'oggetto. Più l’oggetto è vicino al fuoco principa- 
le, più l'immagine è grande. Ma dee fermarsi a quel- 
la distanza, che conviene ali’ ampiezza delia camera 
per averne I immagine più distinta, che suol riceversi 
sopra di un piano. Così possono farsi delle copie sot- 
to dimensioni più grandi, o più piccole del vero di un 
quadro o di una figura di rdievo . Così pure possono 
chiaramente scoprirsi, ed esaminarsi le torme, e i con- 
torni di oggetti, che la lor piccolezza impedisce di mi- 
surare direttamente . Cosi finalmente possono farsi 
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molte altre simili ricerche di Fisica, e di Storia natu- 
rile ; se specialmente invece di una lente se ne usino 
due o più come nel microscopio composto . 

1327. Gli occhiali, e i microscopj quanto giovano 
all’occhio rivolto agli oggetti vicini, tanto riescono i- 
nutili e nelle immense distanze degli astri, e nei tratti 
sterminati dell’Oceano, e della Terra. Quindi i Coltiva- 
tori dell’Ottica si rivolsero a cercar macchine, che per 
gli oggetti lontani facessero ciò, che le descritte fanno 
per i vicini : e le loro ricerche furon coronate da sì pie- 
no successo, che di loro potè dirsi realmente quello, 
che già figuratamente disse il Poeta: 

Admovere oculis distantia sydera nostris , 
Aeteraque ingenio supposuere suo. 

Le prime macchine costruite per tal oggetto furo- 
no i canocchiali , o telescopi diottrici così detti , per- 
chè mostrano ingranditi per refrazione gli oggetti, che 
si guardano in lontananza. Il migliore tra’ telescopj 
diottrici è composto di una lente obiettiva CD(F<g.87) 
convessa combinata con un’oculare GH convessa pa- 
rimente, ma di assai minor diametro; e dagli Astrono- 
mi , che anche oggidì se ne servono, vien detto astro- 
nomico . Debbonsi le due lenti situare parallele all’ es- 
tremità di un tubo interiormente annerito , e incapace 
perciò di ogni riflessione in guisa, che il fuoco del- 
l’obiettiva coincida in Z col fuoco principale dell’ocu- 
lare. Così la lunghezza del canocchiale eguaglia la 
somma delle lunghezze focali d’ambe le lenti; e dee 
crescersi, o diminuirsi, secondo che la diversa distan- 
za degli oggetti rende meno, o più vicino all' obiettiva 
il suo fuoco. J fascetti di raggi lucidi, che partendo 
da tutti i punti dell’oggetto remoto AB si rifrangono 
a traverso all’obiettiva vanno a dipinger I’ immagine 
rimpiccolita di esso in E F, cioè nel fuoco principale 
Z dell’ opulare. .E siccome i raggi lucidi dopo che si 
sono riuniti, e intersecati -nel fuoco progrediscono ol- 
tre, così questa immagine diventa come un oggetto , 
che da tutti i suoi punti manda dei fascetti conici di 
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raggi lucidi, i quali traversando l'oculare convessa si 
riducono cilindretti, che nell’escir dalla medesima 
(995) convergono, vanno a intersecarsi nell’altro fuo- 
co R ; ma non si possono riunire per formar l’imma- 
gine, che a distanza infinita (987). Se pertanto in R 
sia situato un occhio sano, o presbita, un occhio cioè, 
che vede distintamente gli oggetti quando i raggi, che 
ne partono giungono ad esso paralleli, tutti questi 
fascetti $ insinueranno dentro di esso, e riunendosi 
sulla retina vi dipingeranno l’immagine dell’ oggetto, 
che sarà veduta sotto l’angolo ottico G R H. Siccome 
per la varia distanza dell’oggetto da C D ne varia, co- 
me si disse, la posizione del fuoco (978), cosi per ve- 
dere con egual distinzione oggetti variamente distanti 
bisogna avvicinare , o allontanar I’ oculare dall’ obiet- 
tiva sì, che i fuochi ne sten sempre coincidenti. Il 
miope per altro non può veder l’oggetto distintamen- 
te se non avvicina 1’ oculare all' obiettiva in modo, che 
ì raggi dell’ immagine partano più da vicino, che il 
fuoco principale, e quindi giungano all’occhio, anzi 
che paralleli un poco divergenti . Del resto ritenute 
le denominazioni del n. i 3 i 8 , poiché la distanza Au 
dell' oggetto dall’ obiettiva può prendersi per infinita , 
e si può perciò supporre 00 ; essendo l’immagine 
EF tra l’occhio, e la lente, avremo h: b ;; e—t,t\ 

b ~ ~—~ t grandezza dell’ immagine E F. Dicendo poi 

d la distanza Z P dell’immagine £ F, che serve ora d’og- 
getto, daH'oculare, e' la distanza RP dell’occhio dall’o- 
culare, la cui principal lunghezza focale PZ = t\ sa- 
ranno b ^~ ' e \ e V le grandezze apparenti del nuo- 



vo oggetto EF, e della sua nuova immagine; onde poi- 
ché l’occhio è tra la lente oculare, e l’imma- 



gine infinitamente distante , si avrà b '• & •* 

V - b JJKyf'K Ma *'-m'=RP-i-PZ= 
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RZ“Ru — uZ“e- t. Dunque sostituendo , e ri- 
ducenito, b' — e quindi V : h t : t' . Dunque 



rappresentando b' la grandezza apparente dell’immagi- 
ne h quella dell' oggetto, nel telescopio astronomico 
Yin^randìrnento dell'immagine e alla grandezza appa- 
rente dell oggetto come la principal lunghezza foca- 
le dell' obiettiva e alla principal lunghezza focale del • 
l'oculare. Quindi 

i328. i.° Per conoscere quanto un canocchiale 
ingrandisce si divide la lunghezza focale dell’ obietti* 
va per quella dell’ oculare. 

i^aq. a. 0 Se l’obiettiva, e l’oculare sian convesso- 
convesse, siccome il loro fuoco principale eguaglia il 
raggio della respettiva curvatura, si avrà col telesco* 
pio astronomico tanto maggiore ingrandimento del- 
l’oggetto, quanto il raggio dell'obiettiva sarà maggio* 
re del raggio dell’oculare. E poiché nelle leoti piano- 
convesse la lunghezza focale eguaglia il diametro del- 
la curvatura , con I’ obiettiva piano-convessa si avrà 
come una maggior lunghezza del canocchiale, così 
un maggiore ingrandimento dell oggetto. Deesi poi 

osservare, che nell’ equazione b' — non entrando 



la distanza dell’occhio della lente, l’oggetto si vedrà 
sempre egualmente ingrandito , ovunque si collochi 
l’occhio: peraltro la miglior situazione ne è presso 
al fuoco, onde s’ insinui nella pupilla la maggior quan- 
tità di raggi , e si abbia cosi la maggior ampiezza del 
campo . 

1330. 3.° Essendo il raggio dell’ obiettiva maggior 
di quello dell’oculare, se si rovesci il telescopio, la 
grandezza apparente dell’oggetto diverrà minore, • 
tanto minore, quanto era resa maggiore dal conoc* 
chiale diritto. 

1331. 4 ° l’immagine essendo in somma lo stesso 
oggetto più o meno avvicinato, le grandezze lineari 
dell’ una, e dell’altro sono assolutamente eguali, 4 
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perciò le grandezze apparenti sono in ragion reciproca 
delle distanze (1293). Ma la grandezza apparente del- 
l’ immagine è alla grandezza apparente dell' oggetto , 
come la lunghezza focale dell’obiettiva è alla luoghez* 
za focale dell’oculare (1327). Dunque la distanza 
dell’immagine sta alla distanza dell’oggetto, come la 
lunghezza focale dell’oculare sta a quella dell’obiet- 
tiva: e perciò il canocchiale rovesciato mostra l’ im- 
magine quanto più piccola, tanto più remota. 

i 332 .° 5 .° La chiarezza dell’ immagine veduta col 
telescopio debhe esser maggiore di quella dell’oggetto 
veduto a occhio nudo, perchè questa è sempre pro- 
porzionale al numero dei raggi, che partendo dall'og- 
getto lucido penetrano nell’occhio; ed un tal numero 
è maggiore quando la refrazione piegando i raggi, che 
per la loro divergenza si allontanerebbero dalla pu- 
pilla, gli obbliga a penetrare dentro la medesima . 
Per determinar poi il rapporto delle chiarezze c del- 
l’ oggetto, c' dell' immagine è d’uopo riflettere* che 
per l’ occhio inerme la chiarezza dell’oggetto è pro- 
porzionale all’area della pupilla , essendo a quello pro- 
porzionale la quantità di luce, che giugne sulla reti- 
na ; mentre la chiarezza dell’ immagine è proporziona- 
le all’ area della lente obiettiva (si prescinde dalla per- 
dita di luce , che si ha sempre nel passaggio di -essa a 
traverso delle lenti ). Perioche detti n, m i raggi del- 
1’ apertura della pupilla, e dell’ obiettiva , e posta 1 : t 
la ragione del diametro alla periferia , abbiamo c : c II 



ri * »r 



m it 



m 



c m' 



e quindi c' = — - . Onde se con 
1 n* 

due canocchiali di ineguali dimensioni, ma di egua- 
le struttura, e bontà si osservi da un luogo stesso uno 
stesso oggetto, detti wz, fx i raggi delle due obiettive, 
e c\ k le chiarezze delle due immagini, avremo c’ : k II 



c m* 

~ri? 



c u* 






Ora è evidente, che queste chia- 
rezze debbono star tra loro anche iti ragione duplicata 
inversa delle grandezze apparenti (912, 1293 ). Ma 
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dette h, h , (ì le grandezze apparenti dell’oggetto, e 
delle immagini vedute co* due canocchiali; I, t'\ r,r 
le lunghezze focali degli obiettivi, e degli oculari, si 

ha Y = y ( l3a 7)> T = 7"’ 6 r erò b:(i •* T : 

r r’ m’ ju. a ni 1 r' 9 /u» 

y. Dunque c :lc .. yj- : — * 5 - : yy ; 

cioè le chiarezze delle due immagini sono come il 
quadrato delle principali lunghezze focali degli ocu- 
lari moltiplicato per il quadrato dei raggi dell'aper- 
tura dell' obiettivo , e diviso per il quadrato delle 
principali lunghezze focali dello stesso obiettivo. 

1 333. Dalla sopra , esposta teorica di questo tele- 
scopio rilevasi , che siccome i fascetti di raggi lucidi , 
che portano l’ impronta de’ diversi punti dell’ oggetto 
si intersecano in Z prima di giugnere all’ occhio , co- 
sì 1 * immagine dee vedersi rovesciata. 

i 334- Questo rovesciamento dell’immagine se è in- 
differente per gli Astronomi , che guardano dei cor- 
pi sferici, riesce incomodo assai per le osservazioni 
terrestri; e quindi si cercò con premura la maniera 
di toglier di mezzo un tale inconveniente. Lo avea 
già prevenuto il Galileo formando il suo telescopio 
( Fig. 88 ) con una lente obiettiva convessa CD, ed 
un’oculare concavo-concava IH situata tra l’obiettiva, 
ed il suo fuoco in modo, che gli assi di ambedue le 
lenti coincidessero nella stessa linea u R, e i fuochi nel- 
lo stesso punto R. Per questa costruzione 

i.° La lunghezza del telescopio si rende eguale 
alla lunghezza focale dell'obiettiva meno quella del- 
I’ oculare . 

a . 0 I raggi lucidi scagliati da tutti i varj punti, e se- 
gnatamente dagli estremi A,D dell’ oggetto remoto, 
per la rifrazione dell'obiettiva convergono, e andreb- 
bero a riunirsi in E F; ma ciò è loro impedito dall' a- 
zione dell’oculare concava, che debbono traversare. 
Siccome dei raggi paralleli incidenti sulla superficie 
concava HI dell'oculare secondo le direzioni EP, FP 
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(due soli ne consideriamo per maggior semplicità, e 
per fissar le idee) emergerebbero dall’altra superficie 
MN divergenti da'punti E, F ; costi raggi, che cadono 
sulla superficie \1 jf convergendo verso i detti punti 
E, F dopo la rifrazione debbono emergerne paralleli 
secondo le direzioni medesime P E, PF (1002). Se dun- 
que si trovi in O un occhio, entreranno dentro la pu- 
pilla quel numero di fascetti di raggi paralleli, che po- 
tra ricevere, i quali per l’azione dell’oculare non a- 
vendo potuto intersecarsi, dipingeranno sulla retina 
l'oggetto diritto, che sarà perciò veduto nella sua si- 
tuazione, e distintamente da un occhio sano, o presbi- 
ta, da un occhio cioè, che per ja vision distinta esiga 
,ì raggi paralleli. Un occhio miope per veder distinta- 
mente l’oggetto, o la sua immagine dttvrà avvicinar al- 
quanto l'oculare all’obiettiva, e qualche presbita al- 
lontanarla secondo le particolari loro circostanze. Tut- 
ti per altro vedranno l’oggetto ingrandito; e il rappor- 
to dell’ ingrandimento si deduce ben facilmente dalla 
formula stabilita sopra nel n. 1317, sol che si avverta, 
che ritenute le stesse denominazioni, dee sostituirsi al- 



!.. grandezza apparente A dell'oggetto la grandezza ap- 
parente 5 dell’ immagine , che se ne sarebbe formata 
nel fuoco dell’obiettiva; che O P ~ e'\ che la grandez- 
za A' della nuova immagine , e la distanza focale PR = 
t' zz:d dehbon prendersi negativamente, giacché nel- 



la costruzione di detta formula si suppose ai di là del- 
la lente ciò . che ora è al di qua . Avremo dunque 
E,_ bt'(e’ -t') h(e-t') 

n “ 5 Aiiirnm /»' 1 _ la 



— e' V 



b(e'-t') 
ovvero b — — : . 



poiché b — ~ f ■ (2327), sar Ma e'— 
/' ~ O P — P R ~ R O ~ O u — u R zze — t . Dunque 
b' zz -p - , come per il telescopio astronomico (13.17). 



Quindi è chiaro , che l’ingrandimento nel telescopio 
galileiano segue il rapporto stesso, che nell’ astrono- 
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mico, e perciò si adatta a quello tutto ciò, che di 
questo abbiam detto nei nn. i3a8-3a . 

3.° Il telescopio galileiano mostra ingranditi gli og- 
getti a qualunque distanza si trovi l'occhio sano dal- 
1' oculare. Per altro è sempre meglio di appressarvelo 
il più possibile, poiché quanto I’ occhio ne è più lon- 
tano, tanto minor numero di raggi penetra nella pu- 
pilla , tanto maggiormente aumentandosi la loro di- 
vergenza. La qual divergenza produce contemporanea- 
mente un aumento nell’ apparente grandezza dell'og- 
getto, e una corrispondente diminuzione nel campo, 
accrescendosi per essa il numero dei raggi, che non 
possono insinuarsi nell’ occhio. Nel telescopio galileia- 
no adunque al crescere dell’ ingrandimento scema il 
campo: difetto notabilissimo, per cui se n’è abbando- 
nato I’ uso quasi generalmente, fuori che pel teatro . 

r335. Assai più comodo riesce il canocchiale così 
detto terrestre , che è in sostanza l’astronomico ridotto 
a mostrar gli oggetti in situazione fritta col moltipli- 
carne gli oculari. Eccone la costruzione, e la teorica. 

Le quattro lenti convesse CD, GH, IR, NO 
(Fig. 8q) hanno comune l’asse; e il fuoco d’ognuna 
coincide da una parte, e dall’altra cpl fuoco di quelle, 
tra cui si trova . Le lunghezze focali delle tre ultime 
sono eguali ; molto più grande è quella della prima o 
dell' obiettiva C D . Ora i raggi scagliati da’ varj punti 
dell’oggetto A B per la refrazione a traverso dell’obiet- 
tiva si riuniscono incrociandosi in E F, e vi dipingo- 
no l'immagine rovesciata. In E F cade il fuoco prin- 
cipale dell’oculare G H; onde i raggi, che partendo 
dall’ immagine traversano quest’oculare ne son ridotti 
paralleli; e così incontrando in seguito l’altro oculare 
I K. sono obbligati a convergere, e dipingere, per es- 
sersi incrociati, l’immagine L M in situazione contra- 
ria ad E F, e perciò diritta. Da questa immagine van- 
no i raggi sull’ ultimo oculare O N; nel traversarlo ri- 
duconsi paralleli: e quindi ricevuti da un occhio sano, 
o presbita, che si trovi nell’ altro foco di O N mo- 
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strano distintissima, e diritta l’imroagine dell’ oggetto . 
La quale immagine è ingrandita quanto lo sarebbe 
dal telescopio astronomico, perchè quando gli oculari 
aggiunti sono tutti eguali perfettamente non alterano 
l’angolo ottico. Il numero di questi oculari può au- 
mentarsi a piacere, purché se ne riduca diritta l'im- 
magine, che serve d’oggetto all'ultimo. Crescendo il 
numero degli oculari cresce il campo del telescopio, 
poiché dalle lenti successive'si rifrangono i raggi , che 
si disperderebbero dopo la rifrazione nelle anteceden- 
ti. Ma siccome l’intensità della luce si va sempre di- 
minuendo per le refrazioni; così moltiplicandosi que- 
ste col moltiplicar gli oculari , si diminuisce la chia- 
rezza; e l’immagine comparisce confusa, e mal termi- 
nata. Lo che accederebbe specialmente, se, non essen- 
do perfettissimo l’obiettivo, si desse agli ultimi oculari 
una convessità maggiore per maggiormente ingrandir 
l’oggetlo. Ond’è, che dipendentemente da una certa 
grandezza o apertura della lente obiettiva hawi un li- 
mite determinato alla convessità dell’oculare, e quin- 
di all ingrandiinento , o alla forza amplificativa del te- 
lescopio; il qual limite non può oltrepassarsi, che a 
scapito della chiarezza, e prensione dell’immagine. 

i336. Oltre i particolari difetti notati nei fin qui 
descritti canocchiali, due altri se ne osservano comu- 
ni a tutti . Il primo dicesi aberrazione di sfericità - S’in- 
dica con questa espressione il deviamento dei raggi 
lucidi dal fuoco geometrico del vetro obiettivo, dove 
dovrebbero riunirsi , e da cui intanto gli allontana la 
sfericità del medesimo . Se 1’ obiettivo si cuopra con 
una sostanza opaca, e si lasci solamente scoperto o un 
piccol cerchio intorno al centro, o una piccola zona 
intorno all’orlo, V immagine principale nel primo ca- 
so , e 1’ immagine estrema nel secondo si trovano in 
luoghi assai diversi dell'asse; e resta tra l una e 1’ al- 
tra uno spazio di diffusione , il quale, scoperta affatto 
la lente, si riempie tutto d’ immagini corrispondenti 
alla varia inflessione, che duino ai raggi le zone in- 
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termedie . Ora siccome queste immagini , per quanto 
non molto vive, son però tanto più numerose, quanto 
è più grande 1* apertura dell'obiettivo; così l’immagi- 
ne principale ne è resa sensibilmente torbida, e nu- 
volosa . 

Il secondo difetto chiamasi aberrazione di refrangi’ 
bilit'a. I raggi, che cadono sopra una lente convessa 
per quanto paralleli all’asse, ove ne sieno alquanto 
lontani, incontran sempre la superficie curva con una 
certa obliquità, per cui rifrangendosi sono obbligati a 
dividersi ne’varj raggi colorati, che gli compongono. 
Tra questi i paonazzi come più rifraogibìli s’ infietton 
più presto, e taglian l’asse delia lente prima degli al- 
tri; i rossi men refrangibili declinando più tardi, sono 
gli ultimi a incontrar !’ asse: e lo spazio tra gli uni, 
e gli altri è occupato dai raggi intermedj secondo la 
diversa loro refrangibilità . Perciò i raggi più vicini ai 
rossi, come li aranciati, e i gialli attraversano le imma- 
gini più remote, e le rendon confuse; i più lontani 
come i celesti, e i turchini le rasentano, e le cingono 
intorno d’ iride , o di zone colorate: e tutti insieme 
concorrono ad alterarne grandemente la nettezza. 

i 337. I divisati difetti persuasero il Newton ad an- , 
teporre ai cannocchiali di refrazione o diottrici i cata- 
diottrici , o di riflessione, avendo trovato col calcolo, 
che l’aberrazione di sfericità nello specchio sta a quel- 
la della lente come 1 : 3 a ; e conoscendosi d'altronde, 
che nulla, o insensibile è negli specchi l'aberrazione 
di refrangibilità. Costruì pertanto un telescopio cata- 
diottrico nella seguente maniera . Nel fondo di un tu- 
bo collocò lo specchio concavo metallico MHL( Fig. 
90) del raggio H R. Tra il fuoco principale F, e lo 
specchio pose sull asse H R ad angolo semiretto uno 
specchietto piano P p. e std nuovo asse N o un ocu- 
lare convesso R k. 1 raggi lucidi, che da un oggetto 
lontano cadono sullo specchio concavo sono riflessi, 
e prima di giugnere a riunirsi in F incontrando lo 
specchietto piano , vengono nuovamente riflessi , e 
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riunisconsi io <p , dove dipingono l' immagine dell’ og - 
getto . Nel punto <p cade il fuoco principale dell’ocu* 
lare, onde l’ immagine ivi dipinta si vede per suo 
mezzo ingrandita come in un microscopio, o in un 
canocchiale astronomico. Li teorica adunque del te- 
lescopio newtoniano è precisamente la stessa, che quel- 
la dell’ astronomico; poiché lo specchio P p fa solo 
cangiar direzione ai raggi, che riunisconsi alla distanza 
N = N F (1082); onde tutti gli effetti , che si han- 
no dal sistema delle due lenti G D, G H ( Fi g. 87 ) 
debbono aversi in generale dallo specchio L H ìVI com- 
binato coll’oculare Kk, potendosi in questa combina- 
zione, come in quella raddrizzar l’immagine con l'ag- 
giunta di altri oculari . 

Alquanto incomodo riesce in questo telescopio il 
cercar l’oggetto coll'occhio situato di fianco; ma a 
cib avea già rimediato il Gregory usando invece dello 
specchietto obliquo un altro specchietto R Q ( Fìg . gt) 
situato in guisa, che rimandi l’immagine verso il pun- 
to H, ove lo specchio primario ha un foro m n corri- 
spondente alla grandezza di un oculare Z , che solo , 
o unito con altri trasmette all'occhio o rovesciata, o 
4 diritta l’immagine dell’oggetto. 

i 338 . Per quanto i canocchiali caradiottrici ab- 
biano meno difetti , che i diottrici sopradescritti , pu- 
re ne hanno essi pure alcuni molto notabili, e sono 
specialmente i seguenti. 

i.° L’interposizione dello specchietto fa, che si di- 
minuisca il numero de’ raggi, che cadono sullo spec- 
chio primario , per il che necessariamente s’indeboli- 
sce l’immagine. A questo inconveniente avea , per ve- 
rità, rimediato fino dal 1728 Jacopo Le Maire collo- 
cando lo specchio concavo nel fondo del telescopio 
newtoniano in guisa da poterlo inclinare a piacimen- 
to , onde farne cadere il fuoco senza bisogno dello 
specchietto verso la parete inferiore del tubo in un 
punto, nel quale cadeva pure il fuoco d'un oculare 
convesso congegnato in modo, che l’osservatore vi 
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applicasse l’occhio volgendo le spalle all’oggetto. Se 
ne trova la descrizione, e la figura tra le macchine ap- 
provate dall’Accademia delle Scienze di Parigi ( T. 6. 
p, 6l ) . L’Hersehel ha fatte alcune scoperte con un te- 
lescopio così costruito. Ma tolto anche il divisato di- 
fetto al telescopio caladiottrico, ne rimangono altri 
non meno considerabili; poiché 

a 0 Difficilmente si puliscono con esattezza gli spec- 
chi metallici, e ancor più difficilmente si difendono 
dalla ossidazione proveniente dall'umidità dell’aria. 

3.° Nella riflessione dei raggi sullo specchio metal- 
lico anche il meglio fatto si perde sempre molta più 
luce, che nella rifrazione attraverso del vetro. 

1 339 . Ma il nome di Newton impedì per molto tem- 
po, che 'si desse a questi difetti il giusto peso ; e seb- 
bene i telescopi diottrici non andassero mai in disuso, 
e si rimediasse in parte ai loro vizj col diminuire non 
tanto l’apertura, quant’ anche la curvatura degli obiet- 
tivi, tagliandoli in sfere di raggio più grande ( lo che 
obbligava ad allungare il telescopio) e col distruggere 
i raggi inutili per mezzo di diaframmi traforati, che 
ne ristringessero il fuoco; pure i catadiottriri erano i 
preferiti ; e non prima del 1747 si cominciò a scuoprir 
la strada, che può guidarea correggere perfettamente 
il telescopio . 

In quest’anno pubblicò 1’ Eulero tra quelle dell’Ac- 
cademia di Berlino ( T. 3) una Memoria, in cui dal- 
1’ esame della struttura dell’ occhio fu condotto a con- 
getturare, che una certa combinazione di diversi cor- 
pi trasparenti potesse rimediare all’aberrazione di re- 
frangibilità sul riflesso, che = nei nostri occhi gli umo- 
ri si trovano disposti in maniera , che non ne resulta 
alcuna diffusione nel fuoco Pensò egli in conse- 

guenza di combinare nelli obiettivi dei mezzi, che 
avessero una tal differenza di forza rifrangente, che la 
dispersione dell’ uno potesse correggersi dalla disper- 
sione dell’altro. Su quest’idea si costruì un obiettivo, 
in diti secondo le figure, e dimensioni calcolate da 
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quell'insigne Matematico si unirono vetri, ed acqua io 
modo da imitar la combìnazioue dei mezzi rifrangenti T 
che si trova naturalmente nell' occhio. Ma come è 
troppo piccola la differenza della forza rifrangente 
del vetro , e dell'acqua, così questo tentativo non eb- 
be il successo desiderato. Per quanto ciò non indebo- 
lisse la forza della congettura euleriana , pure ritardò 
l’invenzione del cercato rimedio confermando indi- 
rettamente un’ erronea esperienza del Newton , dalla 
quale deducevasi l’impossibilità di corregger la disper- 
sione di un mezzo per la dispersione d’ un altro. Ave- 
va detto Newton risultare da certa sua esperienza ( Opt. 
I. i. p. a ,exp. 8 ), che un raggio di Iure traversando 
due mezzi di diversa forza rifrangente , se ne usciva 
in guisa, che il raggio emergente fosse parallelo al- 
l’incidente, non si aveva dispersione alcuna; ma se il 
raggio emergente era inclinato all' incidente f si aveva 
sempre dispersione, e perciò sviluppo di colori. Onde 
dovendo essere negli obiettivi il raggio emergente in- 
clinato all’incidente , se ne deduceva essere impossibi- 
le di toglier con l' indicato metodo le iridi dalle imma- 
gini. Niuno aveva osato rivocare in dubbio, e ripete- 
re un’ esperienza fatta dal gran Newton . Ma dopo 
che nel 1754 lo Svedese Klingestierna ebbe dimostra- 
to con un rigoroso esame, che dall’esperienza del 
Newton si deducevano diverse leggi contradittorie tra 
loro, e che perciò probabilmente era erronea ( V. 
Abhandl der Schwedisch Accad. 1754), l’abile Oculi- 
sta Inglese Dollond si azzardò a rifarla, e ne scoperse 
la falsità. Incoraggiato da questo successo cominciò a 
ricercare sostanze, la cui combinazione potesse di- 
struggere la diffusione dei fuochi , lasciando sussistere 
la maggior quantità possibile di rifrazione: e giunse 
ben presto a costruire dei prismi , e degli obiettivi , 
che non sviluppavano colla rifrazione alcun sensibil 
colore , e si chiamarono perciò acromatici. Due vetri 
furono a tal uopo prescelti dal Dallond , cioè quelli > 
che gl' Inglesi indicano col nome di Jlint-glass ,# di 
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crown-glass . li primo, che è un vetro bianchissimo, 
e molto trasparente composto per un terzo di deu- 
tossido di piombo produce, secondo Doliond, la mas* 
sima dispersione, cioè la massima differenza tra la ri- 
frazione dei raggi rossi, e dei paonazzi. Il secondo per 
lo contrario di color verdastro, e molto simile al ve- 
tro ordinario produce la minima dispersione. La for- 
za refringente del primo ó a quella del secondo co* 
me 3:2. 

i34o. 1 primi obiettivi acromatici furon costruiti 
dal Doliond colla riunione di soli due pezzi de' detti 
vetri . Ma da questa combinazione risultava un obiet- 
tivo convesso-concavo , che avendo una lunghezza 
focale maggiore, che il eonvesso-eonvesso obbligava 
ad allungare il telescopio. Ora siccome distrutta l’a- 
berrazione di refrangibilità , da cui rendevasi neces- 
sario l' allungamento , i lelescopj crescon di pregio sce- 
mando di lunghezza ; cosi ben presto a suggerimento 
dell’ Eulero si comiuciò a costruir gli obiettivi con tre 
pezzi, uno dei quali è di flint-glass concavo da ambe 
le parti, e posto in mezzo a due pezzi di crown-glass 
con vesso-con vessi . La figura 92 mostra il taglio tra- 
sversale di quest’obiettivo, A coi pezzi uniti; B, C, D 
coi pezzi separati , onde si veda il progresso dei raggi, 
che gli traversano. I Geometri, e I’ Eulero special- 
mente han determinata la curvatura , che-bisogna da- 
re a questi pezzi per ottenerne l’effetto cercato. Ma 
siccome è raro di trovar più pezzi di vetro d' una stes- 
sa densità, e che abbiano egual forza rifrangente, per 
quanto della stessa specie; così non si possono sempre 
usare le curve assegnate dai Geometri , e bisogna or- 
dinariamente variarle nei varj casi , e prevalersi piut- 
tosto dell’esperienza, che del calcolo per determinar- 
le. Qualunque poi siano queste curve, non si corri- 
spondono esattamente le convessità con le concavità, 
e quindi tra pezzo, e pezzo si lascia dell'aria, o pure 
vi s’ introduce secondo il suggerimento di Ihicois un 
poco di mastice in lacrime trasparentissimo, che do- 
x. v. a3 
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tato di una densità sensibilmente eguale a quella del 
vetro insinuandosi ne’ pori delle superfìcie interne di 
quei pezzi, corregge l’ imperfezioni del loro pulimento. 

i34i. Ecco perento come dall’unione di questi tre 
pezzi si toglie l'aberrazione di refrangibilità, cioè Tiri* 
de . I raggi lucidi nell’entrare , e nell’ uscire dal primo 
pezzo convesso-convesso di crown-glass si rifrangono, 
e quindi si sviluppano i raggi colorati, onde son com- 
posti. Traversando poscia il pezzo di flint-glass conca- 
vo-concavo si rifrangono nuovamente in senso oppo- 
sto. Ma avendo il pezzo di flint per natura una for- 
za rifrangente , per arte una curvatura maggiore del 
crown-glass , i colori in virtù della rifrazione, che esso 
produce non solo si riuniscono, ma vengono nuova- 
mente a separarsi in senso opposto , cangiando situa- 
zione; talché riduconsi in alto quelli, che erano in 
basso, e viceversa. Ora i raggi così dispersi nel traver- 
sare il terzo pezzo, che è di crown-glass, soffrono una 
nuova rifrazione in senso opposto, la quale essendo e» 
guale all’eccesso di quella sofferta nel flint, viene a di- 
struggersi quest’ eccesso; per lo che i raggi si riunisco- 
no, e sparisce però ogni color sensibile nel punto del- 
la visione distinta , cioè divengono acromatici questi 
obiettivi, e danno il nbme di acromatici ai canocchia- 
li , che ne son composti . 

x34a. Nel costruire questi obiettivi vuoisi usar la 
più grande accuratezza per proporzionare esattamente 
i diametri delle tre lenti , onde non solo svaniscano i 
colori, ma divenga anche insensibile lo spazio di dif- 
fusione , coincidano cioè l’immagine estrema, e la prin- 
cipale ; talché la stessa lente abolisca del pari 1’ aber- 
razione di rifrangibilità, e di sfericità. Ma queste con- 
siderazioni pratiche non entrano nel nostro piano. 

i 343- Nella stessa guisa che gli obiettivi, si son cor- 
retti ancora gli oculari ; e si son costruiti così dei te- 
lescopi di g ran perfezione . Vi ha però tutto il fonda- 
mento di credere, che questa perfezione possa render- 
si anche maggiore . Il Brewster nella citata Opera sui 
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nuovi strumenti filosofici (. Lib . 5 ) stabilisce delle dot- 
trine molto utili per quest’oggetto. Ma l’occhio senza 
dubbio è il piti perfetto originale, su cui debbono gli 
Ottici dirigere i loro studj per perfezionare le lenti • 
ed è certo, che le loro invenzioni tanto più saranno* 
perfette, quanto più da vicino si accosteranno all' ec- 
cellenza di questo esemplare. Ora le descritte lenti acro- 
matiche non sono tanto simili a quella dell’ occhio 
che non possa sperarsene una imitazione ancor più e- 
satta. La lente cristallina dell’occhio è convesso-con- 
vessa; concavo-concava è quella di flint; l’umore a- 
queo , e il vitreo hanno una densità alquanto diversa, 
e le due lenti, che chiudono il flint sono d’una stessa 
sostanza, e densità. La cornea e un mezzo di densità 
diversa dagli umori , e produce essa pure una sebben 
piccola rifrazione dei raggi, che penetrano dentro la 
pupilla , e nulla vi è , che l’ imiti nelle descritte lenti 
acromatiche. Per lo che se si troverà la maniera di 
aggingnerne opportunamente alle due sostanze, che si 
usano comunemente per far le lenti ‘acromatiche , o 
una , o due altre, onde venga più dappresso ad imi- 
tarsi la costruzione dell’occhio , è molto probabile, 
che si accresca notabilmente la loro perfezione. Sem- 
bra in fatti deciso dalle più delicate esperienze, che la 
combinazione del flint , e del crown-glass non richia- 
ma allo stesso fuoco, che i due estremi colori, men- 
tre la combinazione di tre sostanze, cioè del crown- 
glass, del flint, e dello strass (altra specie di cristallo 
più dispersiva del flint) ne richiama tre; onde può 
congetturarsi , che con quattro sostanze si riunirebbe- 
ro quattro almeno dei sette colori : il che produr- 
rebbe un acromatismo assai più esatto del dollon- 
diano . 

i344- Noi non entreremo su tal soggetto in ulterio- 
ri disquisizioni, e nella teorica matematica di queste 
lenti per non impegnarci in ricerche, che escano dal- 
la linea delle elementari. Nella Diottrica dell’Eulero è 
ampiamente, e chiaramente sviluppata tutta la dottrina 
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delle lenti acromatiche. Quei, che sono kastantemen* 
te istruiti nelle matematiche consulteran quest' opera 
con gran profitto; e i men periti troveranno da appa- 
gar facilmente la loro curiosità nel compendio della 
teorica euleriana pubblicato in Lipsia dal Cklùgel , e 
nella Storia dell’Ottica del Priestley. Vedasi anche il 
capitolo dell'acromatismo nel t. 3. del trattato di Fi- 
sica di Biot: nel qual capitolo si noti ciò, che si dice 
sul modo di acromatizzare i prismi , riflettendo , che i 
prismi, coi quali abbiamo accennato sopra, che può 
analizzarsi la luce polarizzata mobilmente, debbono 
essere acromatici. 

i 345. Esposte come per noi potevasi le dottrine re- 
lative alla rifrazione, e alla riflessione della luce, non 
dobbiamo lasciare di considerarne le applicazioni sen- 
za accennare come se ne deduca la spiegazione di uno 
de’ più bei fenomeni naturali, cioè dell ' iride detta 
comunemente arco baleno . 

L' iride è un fenomeno di colorazione, che si vede 
talora nel cielo da un osservatore, il quale volgendo le 
spalle al sole si trovi in faccia a fosche nuvole piovo- 
se vivamente percosse da’ raggi solari ; ed ha l’appa- 
renza d’ ui»8 zona disposta in arco di cerchio, e for- 
mata d'altrettante zone, o frange colorate, quanti so- 
no i diversi colori dello spettro prismatico . 

Due iridi si osservano per ordinario ; una interna, o 
più vicina all’osservatore tinta di colori assai vivi, che 
dicesi primaria ; un’ altra secondaria esterna , colorita 
più languidamente. Nella primaria i colori son dispo- 
sti di basso in alto coll'ordine seguente: paonazzo , 
indaco, azzurro, verde, giallo, aranciato, rosso: nel- 
la secondaria sono in ordine inverso . Talvolta dentro 
il giro dell’iride principale si vedono certe iridi più 
piccole ad essa concentriche con i colori assai langui- 
di disposti nell’ordine medesimo. Il Wegner descris- 
se, e delineò molto esattamente queste iridi negli At- 
ti di Lipsia per 1’ anno iy3i . 

Anche i raggi della luna talvolta producon I’ iride. 
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Il 4 luglio i8a4 gli abitanti di Monaco di Baviera circa 
le ore io della sera videro in una densa nuvola oppo- 
sta alla luna mentre cadeva la pioggia le gocce brillar 
come diamanti formando un’iride, che sembrava info- 
cata, e durò 8 minuti (V. Gazzetta di Firenze n oa 

1834). 

i346. Fino dal secolo xiv il Domenicano Fra Teo- 
dorico di Sassonia in un trattato de iridiabilis impresa 
sionibus trovato dal Sig. Gio. Battista Venturi nella Bi- 
blioteca pubblica di Basilea (V. Commentarj sopra la 
Storia delV Ottica del Cai>. Venturi T. 1 Mem. 3 ) diè 
il primo cenno della cagione di questo fenomeuo illu- 
strato in seguito dal Keplero, dal De Dominis, e dal 
Cartesio, e finalmente rigorosamente spiegato, e calco- 
lato dal Newton ( Opt. I. 1 . p. 2 . pr. 6) in sostanza co- 
me appresso . 

i 347- Supponiamo , che un raggio solare S s 
( Fig. 93) cada obliquamente sulla goccia sferica d’ac- 
qua esD, e che refratto verso la normale Gsp al pun- 
to d’incidenza giunga in t sotto un’incidenza maggio- 
re di 48°, 35’, a5”. Secondo che questo angolo d’in- 
cidenza sarà più grande ; minor parte del raggio tra- 
passerà nell’aria, e maggior parte ne sarà riflessa in- 
dietro verso e (1017). Ora giunto il raggio da t in e 
passerà nell’ aria , e rifrangerassi discostandosi dalla 
perpendicolare al punto d’emersione. In queste due 
successive refrazioni i colori o raggi elementari, che 
compongono quel fascette lucido vengono a separar- 
si. Il più rifrangibile, cioè il violetto così sviluppato 
prende una direzione e B, che prolungata va a fare 
colla direzione primitiva del raggio incidente Ss l’an- 
golo b, che si calcola = 4o°i 17" *1 rosso poi progre- 
disce secondo una linea eO, che prolungata fa colla 
prolungazione del raggio incidente Ss l’angolo OFS=r 
4a * Tra’ punti B, ed O cadono le direzionigli tut- 
ti gli altri colori sotto diversi angoli. Dunque se nel 
punto O fosse l’occhio d’un osservatore, vedrebbe il 
eolor rosso nella direzione OF; e se si andasse solle- 
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▼andò da 0 in B , vedrebbe successivamente tutti ì co* 
lori prismatici, e finalmente il violetto nella direzione 
Bb; e lo stesso accanerebbe , se restando fisso 1 oc- 
chio, si abbassasse la goccia per un certo spazio DE. 
Quindi è chiaro , che se lo spazia D E sia ripieno di 
gocce eguali e simili alla esD , che mandino all' oc- 
chio i raggi sotto quelli angoli, che convengono ai di- 
versi colori prismatici, l’osservatore vedrà un sopra 
1* altro tutti questi colori . E siccome fatto centro nel- 
1’ occhio dello spettatore, la visuale, che congiugne 
quel punto con una qualunque delle gocce, onde e- 
merge un dato raggio colorato , per es. il paonazzo , 
girata attorno per modo, che ella descriva una super- 
ficie conica, che abbia l'apice nell’ occhio, fa sempre 
il medesimo angolo co’ raggi diretti del sole; così la 
stessa apparenza di color paonazzo si riprodurrà su 
tutti i punti di quella circonferenza base del cono; e 
similmente tutte le altre apparenze colorate secondo il 
vario angolo, che i raggi, ond esse hanno origine deb- 
bon fare co’ raggi diretti del sole; e quindi l' occhio 
vedrà una zona disposta in arco di cerchio, e formata 
di sette distinte zone o fasce tinte de' varj colori pri- 
smatici, come abbiamo descritto. La larghezza di que- 
sta zona sarà proporzionale ulta differenza tra le refra- 
zioni de’ raggi paonazzi, e dei rossi, e trovasi in fatto 
di a", i5’. L’osservatore vedrebbe la zona in un cer- 
chio intero, se ella non fosse interrotta dal piano del- 
l'orizzonte sensibile. Sarà poi tanto maggiore la por- 
zione d’ arco , che ne vedrà , quanto più basso si tro- 
verà il sole sull’orizzonte, per modo che quando i suoi 
ramn sieno sensibilmente paralleli all’orizzonte, la por- 
zione dell’ arco visibile sarà massima; minima o nulla 
all’opposto quando l’altezza del Sole sull’orizzonte ol- 
trepassi i 4a°, a’; poiché in quel caso i raggi emergen- 
ti dalle gocce dopo la soffertavi riflessione, vale a di- 
re i raggi, che dovrebber produrre il fenomeno, essen- 
do paralleli all’ orizzonte , e dovendo passare per l’oc- 
chio 'dello spettatore, 1’ arco dell’iride dovrebbe avere 
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la sua sommità a livello dell’ orizzonte sensibile. Ed 
ecco spiegato ciò, che appartiene all’iride primaria . 

1348 . Cada ora il raggio solare Ss sulla parte infe- 
riore della goccia degs nel punto s ( Fig . 94 ). Rifran- 
gendosi si accosterà alla normale Cs p , progredirà in 
d, dove o sensibilmente tutto, o in parte secondo quel- 
lo, che abbiain detto sopra, sarà riflesso in e; e di qui 
pure o sensibilmente tutto, o in parte riflettendosi in 
g, ivi si rifrangerà nell’ egresso dalla goccia, e si divi- 
derà ne* suoi sette raggi elementari, tra’ quali il vio- 
letto anderà per la direzione gB, che fa col raggio so- 
lare secondo il calcolo di Newton 1’ angolo S n B 
= 54°, 7’; il rosso per la direzione gO, che fa con 
detto raggio l’angolo SmO=5o°, 57 ’; e gli altri colo- 
ri per direzioni intermedie: talché l’occhio situato in 
O vedrà il color rosso secondo Or; situato in B vedrà 
il paonazzo secondo B F, e scendendo esso da O in B, 
o salendo la goccia da G in M , vedrà successivamen- 
te tutti i colori prismatici. E nel caso, che lo spazio 
GUI sia ripieno di gocce eguali alla degs, dalle qua- 
li sotto gli angoli opportuni vadano i raggi fino all’ oc- 
chic*, questo vedrà come nel caso precedente i sette 
colori prismatici un sopra l'altro. Nell’ipotesi poi, che 
molte serie di gocce opportunamente disposte maudi- 
no all’occhio per la parte superiore i raggi sotto un 
angolo di 54°, 7’ , e per l’ inferiore sotto un angolo di 
5o°, 5 7 , ragionando come nell’ articolo precedente 
comprenderemo , che 1’ osservatore vedrà una zona 
curvata in arco di cerchio composta essa pure di 7 zo- 
ne colorate in ordine inverso, larga secondo il calcolo 
di Newton 3°, io’, ma realmente 3°, 4o’. Questa zona 
è l’iride secondaria, o esterna . La quale iride risultan- 
do da raggi, che han sofferta oltre due rifrazioni an- 
che due riflessioni , nelle quali si diminuisce sempre 
l’intensità della luce, i colori ne debbono esser più 
languidi. 

1349 . Ciò, che abbiamo fin qui supposto succede 
effettivamente. Quando una nuvola si scioglie in piog- . 
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già si trovano spesso delle gocce E , F , G , H ( Fig. 90 ) 
in tutti quei punti, che bisogna perchè cadendo sopra 
di esse i raggi solari SE,SF, SG, S H, questi dopo 
aver sofferte in E, ed in F due reflazioni, ed una ri- 
flessione; e due rifrazioni, e due riflessioni in G, ed in 
H emergendo vadano all’occhio O sotto gli angoli ne- 
cessarj per l'apparenza de’ colori. Ed essendo molte 
gocce disposte similmente nelle zone circolari AB, CD, 
si vedono queste zone tinte de' coloni prismatici situati 
nell’ una inversamente, che nell’altra ; si vedono cioè 
ie iridi primaria, e secondaria. La distanza tra I’ una, 
e l’altra secondo il calcolo di Newton dovrebb’ essere 
di 8 °, 55’; ma in fatto è di 8 °, a5\ Se qualche volta 
non si vede l’ iride secondaria , ciò nasce dalla man- 
canza d’ una nuvola bastantemente fosca per farla ri- 
saltare. 

i35o. Il Venturi nell’Opera sopracitata dà un’ ele- 
gante spiegazione dell’iride interna, e concentrica alla 
principale, che il Pemberton , Musscheobroek , ed 
Hube aveano malamente spiegata. Egli prova, thè 
quando fra le gocce di pioggia se ne trovano molte 
sensibdinente più grosse dell’ altre, queste debbono 
cadendo per l’aria, che loro resiste schiacciarsi à mo- 
do di cipolla in guisa, che il diametro verticale ne di- 
venga sensibilmente minore dell’orizzontale. A que- 
ste sferoidi applica il Venturi la teorica comune del- 
l’iride, e dimostra, che il diametro verticale delle 
iridi formate da tali sferoidi dee riescir necessariamen- 
te minore del diametro dell’iride principale. 

Quei , che vogliono una spiegazione più estesa , e 
tutta dimostrata di questo fenomeno, potranno consul- 
tare l’Ottica di Newton, quella di Smitb,gli Elemen- 
ti di Fd. Nat. di s’ Gravesande , ec. Ciò, che Noi ne 
abbiatn detto busta pel nostro oggetto . 

ii5i. Oltre i fenomeni fin qui esposti la luce ne pre- 
senta altri ancora, che meritano una special considera- 
zione, Questi sono le individuali attività de' varj raggi 
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«T il! «min are , di riscaldare e di esercitare delle azioni 
chimiche in diverse circostanze. 

È noto, che tutti i colori omogenei, che costituiscono 

10 spettro prismatico, servono a render distintamente 
visibili gli oggetti. Anzi qualora debba vedersi qualche 
oggetto a traverso ad una lente, si distingue meglio 
quando è illuminato da un sol colore, piuttosto che 
dalla luce bianca, i cui elementi sono suscettibili d li- 
na notabilmente diversa refrazione. Si nota per altro, 
che non tutti i raggi producono. egual chiarezza, cioè 
che non tutti illuminano egualmente gli oggetti. Nel- 
la piena luce diurna la maggior chiarezza è prodotta 
da’ raggi intermedj tra l'aranciato chiaro, ed il verde; 
ma sul fare, e sul cader del giorno dagli aranciati. I 
violetti han sempre la minima forza illuminante. 

i35a. I raggi prismatici differiscono non tanto per 
la chiarezza, quant’anche per l'intensità della forza 
calorifica , e per la varietà degli effetti chimici , che 
producono. Era già noto da molto tempo, che la luce 
riscalda i corpi, che ella percuote, e gli riscalda colle 
leggi medesime, che il calorico emanante dai corpi ar» 
«lenti. Ma il Flaugergues è stato il primo, che io sappia, 
a esaminare colla dovuta esattezza il calore prodotto 
dalla luce solare, ed ha trovato, che l’aria essendo tran- 
quilla, la differenza tra le temperature di un termome- 
tro battuto dal Sole , e di uno collocato all’ ombra è di 
circa 8° 1\. , ed è diminuita dallo spirare dei venti più, 
© meno secondo le circostanze . Calcolò , che il calor 
medio, che la luce solare produce presso la superficie 
della terra è di 8°, 57 con piccolissima differenza nell’e- 
state, e nell’inverno; e dedusse da queste sue osservazio- 
ni una tal qual conferma dell’opinione del De Lue, che 
i raggi solari non siano caldi essi stessi, ma sviluppino 

11 calorico contenuto nell’atmosfera (V. Jour. de Phys. 
T. 87 p. 256 ). Ma comunque ciò sia, qualche tempo 
avanti G. Herschel facendo successivamente cadere 
colle dovute cautele sullo stesso termometro reautnu- 
riano i raggi rossi, verdi , e violetti trovò, che gli au- 
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menti di temperatura prodotti da essi erano nel rap- 
porto dei numeri 55, 25 , 16 . In seguito collocato un 
termometro di Farheneith i.° nel mezzo dei raggi ros- 
si; 2 .° sul limite dei rossi; 3.° fuori dello spettro per 
poche linee dalla stessa parte , notò, che gl’ inalzamen- 
ti successivi del fluido stavano come i numeri 7 , 8 , g; 
e che il massimo effetto era prodotto da'raggi caloritì- 

ci invisibili ad poi. ingl: fuori dello spettro lucido 

per la parte del color rosso . Conobbe pure, che i rag- 
gi calorifici possono come i lucidi rifrangersi, e riflet- 
tersi (V. Bibl. Brit. T. aa ) . 

i353. Alcuni Fisici revocarono in dubbio questi re- 
sultati; ma le consecutive esperienze non solo di En- 
glfleld ( V. Bibl. Br. I. c. ), ma quelle specialmente del 
Berard (V. Journ. de Phys. T. 78 p. 5g) le hanno pie- 
namente confermate nella sostanza. Solo ha notato il 
Berard, che il maximum del calore è precisamente sul 

limite esterno del rosso, e che ad — poi. ingl. di di- 



stanza l'elevazione della temperatura è solo -^-dique- 



la , che si ha sul detto limite . 

Osservò in oltre questo sagacissimo Sperimentatore, 
che i medesimi effetti han luogo ancora ne’ due spet- 
tri, in cui un prisma di spato islandico divide un fa- 
scetto di luce, che Io traversa: e di più scoperse , che 
nel tragitto per il detto spato restano polarizzate nella 
stessa maniera, e perciò interamente, o parzialmente 
riflesse, o refralte secondo le varie circostanze insieme 
colle particelle luminose ancora le calorifiche. La qual 
polarizzazione delle particelle calorifiche trovò egli , 
che si produce non solo quando il calore emana dai 
corpi lucidi insiem con la luce, ma ancora quando 
proviene da corpi perfettamente oscuri in l'orma di 
calorico raggiante . Così il Berard ha scoperto un nuo- 
vo rapporto di analogìa tra la hice, ed il calorico rag- 
giante; analogìa, die non men chiaramente si deduce 
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vinile esperienze altrove riferite ( 80 , 81 ) del De La- 
roehe . Ricercando egli per qual ragione il vetro dia 
libero il passo a traverso di se ai raggi lucidi, e trat- 
tenga in varj casi almeno in parte i calorifici: trovò, 
che questi sono arrestati quando la temperatura del 
corpo raggiante è bassa , ma oltrepassano quando que- 
sta si accresce, e in tanto maggior copia oltrepassano, 
quanto essa maggiormente si inalza, specialmente quan- 
do il corpo è ridotto luminoso. Così il Mariotte avea 
osservato {Trai, des Cou/eur»), che ove la luce del 
sole sia riflessa da uno specchio metallico concavo una 
lamina di vetro posta tra lo specchio, ed il suo fuoco 
diminuisce pochissimo il calore della luce concentra- 
ta: lo diminuisce moltissimo, se la luce, che si riflet- 
te venga da un corpo infiammato. Dalia combinazio- 
ne di questi fatti si deduce, che le emanazioni calori- 
fiche sono diversamente modificate dalle diverse cir- >. 
costanze del corpo, onde partono: e la trasmissione 
più copiosa a traverso del vetro a misura, che l’irra- 
diazione calorifica si va accostando allo stato di luce 
sembra indicare il progresso d’un medesimo fenome- 
no, che nelle sue diverse modificazioni agisce diversa- 
mente su’ nostri sensi, come se le emanazioni calorifi- 
che non fossero, che luce oscura, la Ilice non fosse, 
che calorico luminoso. 

1 354- T ra gb effetti chimici prodotti dall’azione 
dei raggi solari vuoisi particolarmente rammentare la 
detonazione eccitata d’ un mescuglio di gaz cloro, ed 
idrogeno : il passaggio del cloro sciolto nell’acqua allo 
stato d’acido idroclorico per la combinazione con u- 
na porzione dell'idrogeno della medesima: e lo svi- 
luppo dei vapori nitrosi dall’acido nitrico concentra- 
to chiuso in una boccia di cristallo con turacciolo sme- 
rigliato. Per la stessa azione il fosforo prende ora il 
color ranciato , ora il rosso : il cloruro d’ argento pas- 
sa 4 al bianco al grigio, o al violetto più o meno ten- 
dente al nero: varj ossidi metallici variano di colore 
perdendo ossigeno: ed in alcune cristallizzazioni si 
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cangiano le direzioni dei cristalli. Le piante esposte ai 
raggi solari decompongono l’acido carbonico, esalano 
il gaz ossigeno, e si coloriscono, a differenza di quel- 
le, che tenute all’oscuro tramandano gaz acido carbo- 
nico, e col progresso del tempo s etiolano , si ridu- 
co» cioè bianche, e mal nutrite, e analizzate presen- 
tano in eccesso le sostanze zuccherina, ed aquosa . La 
germinazione dei semi è ritardata dall'azione della lu- 
ce. Finalmente la pelle umana soffre dalla luce solare 
sensibili alterazioni nel # suo colore. 

1 355. Ma i varj raggi della luce come non tutti egual- 
mente illuminano, e riscaldano, cosi non tutti esercitano 
l’azione chimica con eguale energìa. La forza calorifi- 
ca dello spettro prismatico sembra più vigorosa per la 
parte dei raggi rossi, la chimica per la parte dei violetti. 
Lo Schede nel trattato dell’aria, e del fuoco aveva no- 
tato, che il cloruro d’argento si anneriva più facil- 
mente essendo esposto alla striscia violetta dello spet- 
tro solare, che a qualunque altro colore. Il I). Wol- 
laston ha trovato in seguito , che questo annerimento 
si produce non solo in tutto lo spazio occupato dal co- 
lor violetto, ma in eguai grado anche fuori dello spet- 
tro fino a una distanza eguale alla larghezza della stri- 
scia violetta (V. Phil. Trans. 1802 ). 

Il Ritter notò, che questo cloruro un poco anneri- 
to presso la striscia violetta imbianchiva alquanto, si- 
tuato che fosse nella striscia rossa , e specialmente un 
poco fuori della medesima. Notò pure, che il fosforo 
posto presso alla striscia rossa tramandava immediata- 
mente dei vapori bianchi, cessava di tramandarli, e 
si estingueva trasportato presso la striscia paonazza . 
Le sperienze dell’ Wollaston sono state confermate 
anche dal Berard, che le ha ripetute con molto utili 
variazioni. Finalmente il Seebeck, e Berard han no- 
tato, che la mescolanza di gaz idrogeno, e di gaz cloro 
per I’ azione del raggio violetto si decompone più sol- 
lecitamente, che per l’azione del raggio rosso. * 

*356. £ dunque fuor di dubbio, che le diverse 
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partì di un raggio solare disperso dal prisma hanno 
diversa energìa per produrre la visione, il calore, e 
le combinazioni chimiche . Questo fatto ha data ori- 
gine a varie ipotesi sulle proprietà dello spettro pri- 
smatico, che gli Studiosi troveranno accennate nel Trat- 
tato di Fisica di Biot ( T. 4- /». 6i5). Avendo Noi fin 
qui parlato forse anche troppo diffusamente dei feno- 
meni della luce, non dobbiam trattenerci ulteriormen- 
te a dar conto di queste d’altronde non troppo inte- 
ressanti ipotesi . 



s «• 

Della natura della Luce . 

1 357. Si presenta ora naturalmente al nostro esa- 
me la questione: qual è la natura di quel principio, 
da cui si producono i fenomeni, che abbiamo conside- 
rati fin qui? o in altri termini qu^J è la vera tra te due 
ipotesi sulla natura della luce, delle quali abbiani dato 
un breve cenno in principio ? Ben difficile ne è la so- 
luzione. E l’una,-e l’altra ipotesi presenta qualche ca- 
rattere di verità; ma e all’ una, e all’altra oppongonsi 
difficoltà gravissime . L’ ipotesi dell’emissione è la più 
combattuta specialmente in Francia oggi giorno: e tra 
le principali obiezioni meritano d'essere rammentate 
particolarmente le seguenti 

1 358. t.° La tenuità delle particelle della luce, e 
la celerità, che loro è impressa dal Sole superiori ad 
ogni immaginazione fanno una qualche difficoltà ; ma 
ben più grande è quella , che si deduce dalla necessi- 
tà d’ammettere, che la luce sia scagliata da tutti i cor- 
pi lucidi con egual celerità, per quanto la cagione, 
che li rende lucidi, e perciò la forza, con cui pare, 
che debbano scagliarla, sia molto varia. La piu de- 
bole trasmissione tH elettricità , la confricazione di 
due selci , il più basso grado visibile d’ ignizione , e il 
calore intensissimo di una fornace a vento, e del Sole 
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come mai scaglian la luce con celerità eguale ? E cìwv 
questa celerità sia eguale nei diversi casi si deduce 
dalla costante eguaglianza dei fenomeni, che la luce 
presenta rifrangendosi, qualunque sia il corpo lumi- 
noso , da cui proviene. 

2. ° Non si sa come spiegare l'istantanea cessazione 
della luce nell'atto stesso, che si estingue, o si rimuo- 
ve il corpo luminoso, da cui è emanata una quantità 
anche sommamente grande di parti lucide. 

3 . ° Quand’anche non si voglia valutare l' obiettata 
insufficienza della dottrina newtoniana a spiegare, per- 
chè dello stesso fascetto di luce, che arriva in circo- 
stanze precisamente eguali sul limite di due mezzi di 
densità diversa, una porzione si ridetta, una si rifran- 
ga (difficoltà, che è molto valutata dall’Youog); non si 
può assolutamente negare, che i fenomeni della dif- 
frazione oe sono inesplicabili. Nell'ipotesi dell' emis- 
sione questi fenomeni debbon considerarsi come ef- 
fetti di forze attraenti, o repellenti. Ma se tali fossero, 
la forma, la grossezza, e la natura dei lati dei corpi , 
che producono la diffrazione, dovrebbero avere nota- 
bile influenza su’ delti fenomeni; e il fatto dimostra, 
che non ue hanno alcuna ( i t 3 (j, i 353 ). 

Queste, ed anche altre difficoltà contro la dottrina 
dell’emissione posson vedersi sviluppate e in una Me- 
moria di Young inserita nel T. 90 delle Transazioni 
filosofiche di Londra sotto il titolo di Rxperinients , 
and inquiries respecting sound, and tight, e nel più 
volte citato Supplemento alla Chimica di Thomson , e 
nel Nuovo trattato d’Ottica del Sig. Nobili. 

1359. Ma se coll’ipotesi delle ondulazioni si spiega- 
no benissimo i fenomeni della diffrazione inesplicabili 
nella newtoniana; non pochi altri se ne incontrano , 
che benissimo esplicabili in questa non lo sono in 
quella; o nonio sono, che malamente; e segnatamente 
i.° L’andamento della luce, che traversa i mezzi dia- 
fani^ precisamente qual dovrebbe essere, se ella fos- 
se composta di particelle attraibili da qnelle dei mei- 
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zi. Se si osservi separatamente il moto della luce in so- 
stanze fluide, o liquide di diversa natura; e quindi me- 
scolate queste sostanze (si suppone, che non esercitino 
azione chimica le une sulle altre) si calcoli qual debba 
essere il moto della stessa luce nel mescuglio secondo 
le leggi dell'attrazione, che si è conosciuto esercitare 
sulla medesima le sostanze mescolate, si trova, che il 
resultato del calcolo corrisponde esattamente alla osser- 
vazione. Ora se i raggi lucidi non fossero, che sistemi 
d’onde, chi potrebbe dire come queste dovesser com- 
porsi in tal caso? e non sembra egli evidente, che ciò 
dovrebher esser con leggi complicate al sommo, e ben 
lontane dalla semplicità delle naturali? 

2. ° Lo stesso Fresnel sostenitore acerrimo, e saga- 
cissimo illustratore di questo sistema confessa, che mol- 
ti fenomeni non ne sono spiegati* per anche, come la 
riflessione dalle superficie metalliche , e dai corpi neri; 
il passaggio della luce a traverso ai corpi imperfetta- 
mente trasparenti; generalmente ciò, che appartiene 
all’assorbimento della luce; la colorazione dei corpi, ec. 
( K. Suppl. a la Chim. de Thomson p. 1 3 6 ). 

3 . ° La spiegazione, che si dà della rifrazione è più 
ingegnosa, che persuasiva ; nè sembrano bastantemen- 
te spiegate la varia refrangibilità dei colori, e la loro 
separazione dalla luce bianca per la rifrazione . 

4. il principio , da cui nel sistema dell’ emissione 
deducesi la polarizzazione della luce , non può negar- 
si, che vada soggetto a considerabili difficoltà; per al- 
tro ammesso che sia, spiega in generale sufficiente- 
mente i fenomeni. Ma quello, che il Fresnel li ha so- 
stituito (1186) è egli dimostrato pienamente? è egli 
sufficiente a spiegar tutti i fenomeni? Abbiamo notàio 
parlando della così detta polarizzazione per rotazione 
(1232) che un raggio lucido dotato di proprietà sim- 
metriche a destra , e a sinistra del suo piano di rifles- 
sione perde questa simmetrìa insinuandosi in un flui- 
do sotto l’incidenza perpendicolare, e che questo can- 
giamento si produce sempre nel medesimo senso da 
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accordi formano le strisce colorate dello spettro pri- 
smatico. Ora siccome in detti accordi la differenza del- 
ia rcfrangibilità degli elementi è quasi insensibile, co- 
sì è chiara, che la rifrazione non può produrne una 
seosibil separazione o dispersione ; e quindi il caratte- 
re, che determina un accordo omogeneo, èia mancan- 
za di sensibil dispersione per nuove refrazioni , cioè 
l'impossibilità di decomporre quel dato colore in altri 
colori diversi sensibilmente. 

i36a. Il Newton non ha potuto decomporre con 
successive rifrazioni (tota) alcuno dei sette accordi, o 
delle sette tinte , che costituiscono lo spettro prismati- 
co : e quindi si è dedotto, che sette siano i colori omo- 
genei, rosso, giallo, aranciato, verde, azzurro, inda- 
co, o porporino, e paonazzo. 

Ma questa deduzione si appoggia sull'ipotesi, che i 
rapporti di refrangibilità de’ diversi raggi sien costan- 
ti, qualunque sia il mezzo rifrangente. Ora cioè fal- 
so. Due sono gli elementi, direm così, della rifrangi- 
hilità dei raggi lucidi , la natura loro , e quella del 
mezzo , che dee rifrangerli ; che è quanto dire la di- 
versa rifrangibilità dipende non solo dalla diversa qua- 
lità del raggio, ma ancora dalla diversa azione, che 
per la sua Datura esercita sopra di esso il mezzo rifran- 
gente. Siccome dunque può accadere, che un mezzo 
rifrangente esercitando varia azione su’varj elementi, 
da cui forse risulta un raggio di luce , gli rifranga tut- 
ti egualmente; così non è permesso di concludere, 
che detto raggio sia indecomponibile , perchè quel 
mezzo rifrangente non è valevole a decomporlo. 11 
Newton, ed i Newtoniani han sempre fatto rifrangere 
i raggi con prismi di egual natura, e quindi son stati 
illusi . Usando prismi di diversa forza rifrangente , si è 
trovato in seguilo, che tre soli raggi non si sono de- 
composti per ulteriori rifrazioni, cioè il violetto, il 
verde, ed il rosso. Gli altri colori si decompongono 
come appresso. L'indaco dà un'immagine porporina 
terminata superiormente da un violetto pieno , infe- 
t. v. 34 
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riormente da un verde languido; l’azzurro un’imma- 
gine turchina terminata dal violetto, e dal verde; il 
giallo un’ immagine gialla terminata da un verde pal- 
lido, e dal rosso chiaro. L’aranciato un'immagine a- 
ranciata terminata da un verde pallido, e dal rosso. 

i363. Deesi l'analisi di questi colori ai Sigg. Wfln- 
sch , Prieur , e Petrini. Il Wùnsch fece cadere sopra 
una stessa superfìcie i colori rifratti da diverti prismi , 
e interponendo o un (ilo di ferro, o uno stecco tra la 
superfìcie, che riceveva lo spettro, ed il prisma, che 

10 producea, trovò, che l’ombra del filo, o dello stec- 
co quando cadeva sulle tinte porporina, cerulea, gial- 
la , ed aranciata, era macchiata dei colori, da cui ab- 
biam detto sopra, che risultano queste tinte; niuna 
macchia colorata presentava cadendo sulle tinte rossa, 
verde, e violetta ( V. Bibliot. Brìt. T. pag. 69 ) . 
Potrebbe obiettarsi contro i resultati di queste speran- 
ze, che l’ inflessione dei raggi, che rasentano il fil di 
ferro, o lo stecco, produce forse qualche variazione 
nella penombra gettata dai detti ostacoli . Ma le anali- 
si del Prieur, e del Petrini tolgono ogni dubbio . Il 
Prieur rifletté, che qualora un corpo diafano permea- 
bile ad un solo tra’ colorì o raggi prismatici, per es. al 
rosso, si opponga a qualunque diverso raggio , ove 
questo sia semplice, o non contenga rosso, niuna por- 
zione di luce oltrepasserà il dato corpo; ma se qual- 
che porzione oltrepassa , il raggio sarà composto, ed 

11 rosso sarà uno dei componenti. Pertanto obbligan- 
do con le debite cautele un raggio giallo a traversare 
una soluzione di cocciniglia, che lascia passare i soli 
raggi rossi, ottenne un'immagine rossa ; e ottenne una 
immagine verde facendo passare lo stesso raggio a tra- 
verso una soluzione idroclorica di rame permeabile ai 
soli raggi verdi . Dunque i raggi verdi , e rossi si con- 
tengono nei gialli. Così il ceruleo si conosce compo- 
sto di violetto, e verde, perchè traversando una solu- 
zione ammoniacale di rame permeabile solo ai raggi 
violetti dà un'immagine violetta, e la dà verde traver- 
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sanilo la soluzione idroclorica di rame. I soli raggi vio- 
letto, rosso, e verde producono il nero, cioè restano 
intercettati affatto dovendo traversare dei mezzi , eh* 
loro sieno impermeabili. ( V. Ann. de Chimie T. 

Mém de V Instit. pnur l'an. xtn ) . 

i364- 11 Sig. Petrini ha avuti i medesimi resultati 
da esperimenti diversi. Abbiamo notalo sopra (loot), 
che la luce bianca può prendere 1* apparenza di qua- 
lunque tra’ colori prismatici a piacimento ; e che una 
Superficie bianca illuminata da’ raggi della luce com- 
plessa può comparir per es. del più vivo color d’inda- 
co, se una parte di essa restando illuminata da quei 
raggi , l'area o campo all’intorno sia illuminato insie- 
me dai raggi stessi, e da una luce, in cui predomini- 
no sensibilmente i raggi aranciati . Ora in luogo delta 
luce complessa il Sig. Petrini sostituì con un opportu- 
no apparecchio la luce dispersa proveniente dai raggi 
di una data specie dello spettro prismatico . Posta per 
tanto questa in contrasto con un sistema di luce , in 
cui predominasse l’uno o l’altro dei raggi, a’ quali si 
dee la sensazione di un determinato colore , trovò, 
che i soli raggi rosso, verde, e violetto per qualun 1 - 
que contrasto non variavamo; che i raggi aranciati a 
contrasto con una luce, in cui predomini il verde si 
convertono in rossi ; a contrasto con una luce , in cui 
predomini il rosso, si convertono in verdi, che i raggi 
gialli volgono all’ aranciaio-rossastro posti a contrasto 
con una luce, in cui predomini il verde azzurro, ed 
all' opposto trasmutansi in verdi posti a contrasto con 
una luce, in cui prevalgano i rossi, e gli aranciati; che 
gli azzurri volgono al verdastro, o al porporino secon- 
do la natura della Juce , che illumina il campo all’ in- 
torno : ed i porporini voltano all’ azzurro-verdastro, o 
al violetto posti in circostanze somiglianti . 

Dopo questi decisivi sperimenti non sembra , che 
debban molto valutarsi le considerazioni del D. Wol- 
laston, e dell'Weiss, che han ridotti a quattro i colori 
omogenei ( V. Bibl. JJrit. TT. 36, Zy ) . 
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1 365. Posta, che i colori omogenei siano il violen- 

to, il verde, eii il rosso, ove si ridetta , che nel con* 
cetto di Newton essi risultano da elementi dotati di re* 
frangibilità poco si , ma pur sensibilmente diversa , 
ben si comprende come si formi lo spettro prismatico 
ammettendo, che una parie della luce violetta sia ruen 
refra rigi bile , che una parte della verde, e una parte 
di questa men refrangibile, che una parte della luce 
rossa . Così ognuno di questi colori forma una imma- 
gine allungata, e lo spettro solare intero risulta da tre 
spettri, che in parte si soprappougouo, e gradatamen- 
te confondendosi vengono a produrre sette diverse 
gradazioni . * • 

E quindi pur si spiega { ciò , che nell’ipotesi dello- 
(□ogeueità di ciascuno de colori prismatici è affatto ine- 
splicabile ) si spiega , dico , perchè la riunione di due 
colori coinplernentarj formi il bianco , come si forma 
dalla riunione di tutu i colori . In due colori couiple- 
mentai-j qualunque, per es, nell' aranciato e nell’inda- 
co esistono tutti gii elementi della luce bianca , vale a 
dire il rosso, il verde , e il violetto ; e i medesimi co- 
lori esistono net rosso , e nell azzurro-verdastro , che 
sono i due colori complementarj coi rispondenti ; nel 
giallo, e nel purpureo-viofetto; e cosi negli altri. 

1366. Ma contro questa dottrina, e principalmente 
contro la newtoniana si è divulgata, uoo è molto, cd 
ha menato gran rumore in Germania una opinione del 
Sig. Gòthe non tanto per la sua singolarità, quanto pel 
tono indecente, ed ingiurioso al Newtou, con cui fu e- 
nunciata. lo non ho potuto vedere l’opera originale 
di questo Autore ( V ori Gothe Optik T uh ingerì 1807); 
ma per quanto ho rilevato da diverse relazioni, la sua 
teorica si riduce in sostanza a quanto segue. 

La luce è bianca ; il nero è la privazione della lu- 
ce. La luce non è composta. 1 colori , che si produ- 
cono dal prisma nascono dalla superposizione del bian- 
co sul nero, del nero sul bianco , e dal diverso cam- 
mino, che d nero fa sul biauco, o il bianco sul uero. 
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Il biinco soprapposto al oero produce 11 celeste, e pn<- 
saggiando sul medesimo produce secondo la diversità 
del cammino l’indaco, e il paonazzo. Il nero sul bian- 
co produce primieramente il giallo, e secondo la di- 
versità del cammino l'aranciato, ed il rosso. E questo 
cammino, e questa produzione di colori, che ne de- 
riva, secondo Gòthe è dovuta ad una potenza occulta 
del prisma . 

iìó'y. Ecco le sperienze principali, con cui Gòthe 
pretende sostenere la sua opinione. 

I. Se si guardi con una lente convessa una superfi- 
cie circolare bianca posta sopra un piano nero, le par- 
ti medie delle superficie si vedono bianche , gli orli si 
vedono tinti principalmente di celeste, il qual celeste 
è circondato per la parte esterna da due strette armil- 
le, 1’ una turchina, e l’altra paonazza. Questo signifi- 
ca , che dove il nero non si soprappone al bianco, nè 
il bianco al nero, cioè nel mezzo della superficie cir- 
colare, il bianco comparisce qual è; ma dove 1’ in- 
grandimento prodotto dalla lente fa , che il bianco 
passeggi sul nero, si vedono il celeste, e gli altri co- 
lori . 

II. Al rovescio se si guardi con una lente convessa 
una superficie circolare nera sopra un piano bianco , 
per r ingrfndimento di questa superficie prodotto dal- 
la lente passeggiando il nero sul bianco, si vedono gli 
orli di detta superficie tinti in fuora di giallo , e di a- 
ranoiato, e rosso stretto in dentro . Notisi , che il ros- 
so, e violetto son sempre accanto al nero . 

HI. Parimente si abbia un’ armilla bianca sopra un 
fondo nero, o un’ armilla nera sopra nn fondo bian- 
co . Guardando con una lente convessa si vedono i 
lembi dell’ armilla contornati l’uno di giallo, e suoi 
colori annessi (i365), l’altro di celeste, e annessi; 
poiché tutto ingrandendosi dalla lente , il lembo ester- 
no dell’ armilla si stende , o passeggia sul fondo, e il 
fondo si stende, o.passeggia sul lembo interno. 

IV. Se la lente è concava , i colori si vedono rove- 
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sciati nelle descritte esperienze , perchè tutto impicco- 
lendosi da questa lente, il moto del nero, e del bian- 
co si fa in senso contrario. 

V. Se si guardi un oggetto quadrangolare non già 
con una lente, ma con un prisma, si hanno le strisce 
colorate più estese , perchè la luce fa più cammino . 
La lente non è , che un complesso di prismettini con 
angoli moltissimo ottusi . 

VI. Sia un quadrato nero sul fondo bianco , o un 
quadrato bianco sul fondo nero. Guardando a traver- 
so di un prisiqa parallelo ad un lato del quadrato , si 
vedranno i lati paralleli al prisma colorati colle solite 
strisce, e i lati normali senza colori, perchè la rifra- 
zione del prisma fa passeggiar la luce intorno ai pn* 
mi, e npn intorno ai secondi. Ciò mostra , ehe si ha 
colorazione dov è passeggio di luce ; mancando questo, 

manca pur quella. . 

VII. Mettendo il prisma parallelo a una diagonale 
del quadrato nero, il quadrato sembra muoversi lun- 
go r altra diagonale. Quindi siccome i lati al di sopra 
della diagonale nel senso del cammino vanno sul bian- 
co, così son tinti di giallo , e annessi; gli altri due, 
che rimangono coperti dal bianco , si vedono tinti di 

celeste, e annessi. . _ 

1868. Questi sono i principali fatti, su cui il Góthe 
appoggia la sua opinione. Altri poi ne allega per ab- 
battere la teorica della composizione della luce propo- 
sta, e sostenuta dal Newton . I seguenti meritano mag- 
giore attenzione. 

Vili. Esponendo una faccia del prisma al sole, si ha 
uno spettro bianco circondato da raggi colorati . Se in 
mezzo a questa faccia del prisma si ponga un piccolo 
quadrato di cartone nero , si vedrà nel luogo dello 
spettro corrispondente al cartone nero una macchia 
guarnita al di sopra dei colori rosso, aranciato , e gial- 
lo; al di sotto violetto , indaco, e celeste. Si allontani 
gradatamente il piano , su cui batte lo spettro , e ve- 
dremo, che la macchia va gradatamente diminuendo^ 
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ai, e finalmente sparisce; si riuniscono i mezzi spettri; 
e il rosso, ed il violetto si toccano: cosa, che sembra 
contraria alla dottrina newtoniana , secondo la quale 
il rosso , e il violetto debbono per la loro diversa re* 
frangibilità occupare gli estremi dello spettro . 

IX. Ove il prisma sia coperto di un cartone nero 
con un foro quadrato , si ha lo spettro qual conviene 
alla teorica newtoniana. Ciò mostra, che cangiandola 
disposizione del bianeo , e del nero , si cangia 1’ ordi- 
ne de’ colori dello spettro: e quindi si rileva, che essi 
dipendono da questa disposizione . 

X. Siano sopra un fondo bianco due quadrilateri» 
l’uno ( Fig . 39 ) AA'OI rosso, l’altro 01 BB' nera li- 
mitati superiormente, ed inferiormente dalle medesi- 
me linee A B , A B'. Se si guardino attraverso un pri- 
sma orizzontale in modo, che la rifrazione si «faccia in 
basso, si vede la linea inferiore AB' guarnita da due 
strisce , di cui la più alta è rossa , la più bassa è gialla . 
La linea superiore A B è guarnita per lo spazio BI dai 
colori violetto, turchino, e verde; per lo spazio AI 
presso al rosso da un color confuso, che rassomiglia 
quel della lacca; e un poco al di sopra continua la 
striscia verde corrispondente al quadrato nero, o a B I. 
Questa apparenza sembra a Gòthe inesplicabile nella 
teorica newtoniana. 

XI. Se i quadrati siano uno bianco, ed uno turchino 
sul fondo nero, l’estremità inferiore del bianco è guar- 
nita dai tre ultimi colori dello spettro , cioè celeste , 
indaco, e paonazzo; 1’ estremità superiore dal giallo, 
e dal rosso . 

XII. Se sia un quadrato rosso R {Fig. 12 ) situato 
sulla linea GO, che separa un piano bianco da un ne- 
ro, guardato col prisma al solito in modo, che la re- 
frazione si faccia in basso, sembra diviso in due ret- 
tangoli separati dalla linea di divisione del bianco , e 
del nero. Quello, che corrisponde al piano nero è più 
alto, quello, che corrisponde al bianco è più basso. 
Questo fatto si allega dal Gòthe come contrario alla 
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teorica newtoniana, secondo la quale i medesimi colo- 
ri hanno la medesima rifrangibilità. 

XIII. Sia nella medesima posizione un quadrato 
giallo. Guardato al solito col prisma sembrerà diviso 
in due rettangoli, uno più alto, uno più basso, come 
sopra . Il rettangolo, che rimane sul nero è guarnito 
inferiormente da una striscia verde, superiormente da 
nna rossa; e quello, che riman sul bianco, è guarnito 
inferiormente d’ una striscia aranciata , superiormente 
d’ una striscia color d’ ametista . 

XIV. Siano quattro quadrati contigui turchino, ros- 
so, giallo, verde. Se si guardano al solito col prisma, si 
vedranno tutti, fuori del giallo, guarniti inferiormen- 
te da una striscia rossa , che per il quadrato giallo è 
rimpiazzata da una striscia gialla; e tutti e quattro han- 
no una striscia gialla andante . 

XV. Alle precedenti obiezioni dedotte dalle sue spe- 
ranze una ne aggiugne il Gòthe desunta dalla nota 
sperienza di Luca Liegese, il quale riferì, che avendo 
inesso delle sostanze di diversi colori nell’acqua , os- 
servò, che vedute per luce rifratta comparivano tutte 
nel medesimo piano, e non a diverse altezze, come 
avrebbe portato la diversa rifrangibilità dei diversi 
colori . 

i36g. Tutte le riferite sperienze per quanto siano 
allegate per provar la teorica di Gòthe , ed abbatter 
quella della composizione della luce , non bastano nè 
per l’uno, nè per l’altro oggetto; giacché tutte ec- 
cellentemente si spiegano in questa ultima ipotesi . E 
per vero dire, la vt. sperienza (cominciamo dalla vi., 
perchè cosisi facilita il discorso) ammessa la composi- 
zione della luce si spiega nella seguente maniera. Cia- 
scun punto lucido del campo bianco, che circonda il 
quadrato nero, per l’azione del prisma si decompone, 
e forma il suo spettro. Gli spettri, che corrispondono 
ai lati normali al prisma si sovrappongono tutti , e ri- 
componendosi producono il bianco. Ma quelli corri- 
spoudenti ai lati paralleli , attesa la interruzione pro- 
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dotta dal nero, non si ricompongono, se non a notabil 
distanza dal nero . Quei più vicini al nero restano in 
parte ricomposti , e in parte decomposti , e perciò si 
vedono le estremità degli spettri. Supponiamo, che la 
rifrazione si sia fatta in alto ; i raggi rossi , che fanno 
minor cammino , son contigui al lato superiore del 
quadrato, e quindi ne vengono gli aranciati, ed i gial- 
li. Al di sotto i raggi violetti, che fanno maggior cam- 
mino , rasentano il lato inferiore del quadrato , che si 
è allontanato, e quindi l’indaco, ed il celeste. 

Realmente, se il quadrilatero si riduca ad una linea 
nera ; i due mezzi spettri si uniscono apparentemente 
coi colori rovesciati, divenendo interni gli .esterni, e 
riducendosi a contatto il rosso, e il violetto. Se il qua- 
drato è bianco sul fondo nero , si spiegano i fenomeni 
a rovescio . Quando il prisma sia parallelo alla diago- 
nale del quadrilatero , la spiegazione è analoga. 

Per la v. , e per la n. esperienza basterà notare, che 
essendo la lente un complesso di prismettini dee pro- 
durre i medesimi effetti, che il prisma, qualora sia 
convenientemente collocata. 

Col medesimo principio si spiegano le altre , e se- 
gnatamenté^'ottaviA, relativamente alla quale, ed alla ìx. 
conviene avvertire, che il rovesciamento dello spettro 
non è, che appareute. Il violetto, e il rosso, che ven- 
gono al contatto appartengono. a diversi spettri : ed io 
non conosco alcuna esperienza del Góthe, in cui tutto 

10 spettro sia rovesciato , come sarebbe stato necessa- 
rio per dimostrare, che cangiando i rapporti di posi- 
zione del nero, e del bianco si cangiano i colori . 

Con eguale facilità si spiega la x. esperienza. Tutti i 
punti bianchi, che sono sotto ai due quadrati sommi- 
nistrano altrettanti spettri. Ad una certa distanza dalla 
linea A' B' questi spettri soprapponendósi riproducono 

11 bianco ; ma accanto alla medesima linea restano im- 
pedite le soprapposizioni , e quindi si scuf>prono libe- 
ri i colori , che formano I’ estremità superiore dello 
«peltro , cioè il rosso, ed il giallo. Per la linea supe- 
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riore è da osservarsi, che i punti bianchi situati ad 
una certa distanza dalla medesima danno spettri, che 
si ricompongono, i contigui non possono ricomporsi, 
e perciò quei vicini alla parte nera offrono i colori , 
che costituiscono l’estremità dello spettro, quei vici- 
ni alla parte rossa offrono i medesimi colori : ma alte- 
rati , e confusi per esser mescolati col rosso del qua- 
drato, che essendo meno rifrangibile rimane addietro, 
e si mescola cogli altri . 

L’underima esperienza si spiega col medesimo di- 
scorso rovesciato. 

La xii. non prova esser diversa la rifrangibilità del 
medesimo colore; poiché il rettangolo rosso situato 
sul fondo bianco è prolungato nella sua parte inferio- 
re solo apparentemente a cagione della striscia rossa 
prodotta dalla decomposizione dei punti bianchi con- 
tigui . E realmente se il rosso del quadrato non è egua- 
le al rosso prismatico, si vede una differenza nel colo- 
re della porzione inferiore alla linea , che è sul nero. 
Per la parte superiore il rettangolo, che è sul nero, è 
prolungato in alto da’ raggi rossi prodotti dalla rifra- 
zione de’ punti bianchi, che nei casi, in cui 1’ espe- 
rienza in esame riesce, sono dissensi nati cSt rosso (guar- 
dando il quadrato rosso con una lente convessa molto 
acuta, quando l'esperienza riesce, si vede sempre spar- 
so di moltissimi punti bianchi); il rettangolo, che à 
sul bianco sembra più basso, perchè la medesima stri- 
scia rossa, che si produrrebbe, se fosse sul nero, si con- 
fonde cogli altri colori somministrati da’ punti bianchi 
contigui. 

La xtii., e la xiv. si spiegano benissimo, ammetten- 
do per le ragioni allegate sopra (i363) , che il giallo è 
composto di verde, e di rosso . Le strisce verde, e ros- 
sa contigue al rettangolo giallo, che sta sul nero nel- 
la xn. esperienza dipendono dalla decomposizione del 
giallo. L’tdtro rettangolo, che rimane sul bianco offre 
fenomeni diversi, perchè la striscia verde, che 1’ ac- 
compagnerebbe inferiormente, se fosse sul uero, si com- 
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bina col rosso, e giallo somministrato da’ punti bian- 
chi contigui, e produce un aranciato. E la striscia 
rossa, che l’accompagnerebbe superiormente, se fos- 
se sul nero , si confonde col violetto, e cogli altri co- 
lori provenienti dai punti bianchi contigui , onde na- 
sce un colore di ametista . Anche la xiv. si spiega nella 
stessa maniera considerando il color giallo come com- 
posto di verde, e rosso. 

All’ obiezione desunta dalla xv. sperienza di Luca 
Liegese ha risposto vittoriosamente il Sig- Prevosti V. 
Bibl. Brit. T. 53 ./?. 77) mostrando, che di due punti 
uno celeste, l’altro rosso posti nell' acqua, e guardati 
obliquamente per mezzo di un tubo nero , il rosso 
comparisce evidentemente più alto. 

1370. Dopo tutto ciò pare, che l’opinione del Sig. v 
Gòthe sia da rigettarsi affitto, e che possa credersi con 
tutto il fondamento , che qualunque sia la natura defc 
la luce, ella non presenta ,che tre calori sensibilmente 
indecomponibili: paonazzo, verde, e rosso. 

E qui porremo fine al trattato della luce, ed al Cor- 
so di Fisica . Noi protestiamo di non aver omessa dili- 
genza per espurgarlo dagli errori , e ridurlo come me- 
no imperfetto , che ci fosse possibile, così meno inuti- 
le agli Studiosi . Ma conosciamo troppo la nostra insuf- 
ficienza per figurarci d'avere ottenuto l’ intento; e se 
osiamo sperare qualche compatimento dal Pubblico; è 
solo nella fiducia , che si degnerà riguardare anzi che 
l’importanza dell’Opera, il buon volere dell’Autore. 
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AGGIUNTE TEI TOMI ANTECEDENTI 



A el Turno I. pag. i 33 v. 16 si aggiunga 

cordoni inestendihili PAp, P' B p' attaccati respettiva- 
inente in P, P', ie cui porzioni ec. 

Nel Tomo III. pag. i 65 v. 5 si aggiunga 

E qui sarà opportuno osservare, che il nostro abi- 
lissimo Sig. Ulisse Novellucci molto ingegnosamente si 
è prevalso di questa eccessiva capacità delle lamine 
coibenti armate per accumulare in grandissima copia 
l’elettricità , che in grandissima copia si sviluppa in 
forza d'uno special meccanismo da esso immaginato, in 
una macchina elettrica, riducendo il primo conduttore 
alla forma di bottiglia di Leida. Il chiarissimo Sig. 
Marchese Cosimo Ridolfi possessore di questa macchi- 
na, che è certamente tra le più perfette, che si cono- 
scano, l'ha descritta esattamente, e delineata nel fasci- 
colo dell'Antologìa fiorentina per l’ Agosto 1824 P- i 5 g. 

Nel Tomo IT. pag. 48 v. 12 si aggiunga 

elettriche. Sia MN un apparato elettro-motore; e i 
poli M , N ( Tig. g6)per mezzo dei fili conduttori MZ, 
N C siano in comunicazione colle due cassettine di ac- 
ciaro Z,C, con cui terminano superiormente le due 
verghe metalliche ricurve ZU A, CQB, le quali fissa- 
te in modo, che 1' una non comunichi coll’altra in un 
pezzetto U Q di qualche sostanza coibente, formano Io 
strumento destinato a tener sospeso uu conduttore mo- 
bile. Questo conduttore è il filo metallico A KGB, 
alle cui estremità A,B sono saldate due punte verti- 
cali d’acciaro. La prima A, che è come il pernio, che 
sostiene il conduttore, s’insinua , e si appoggia verti- 
calmente sul fondo della cassettiua metallica A, al di 
sopra della quale il filo piegandosi lateralmente si ab- 
bassa , traversa un foro nel piccol pezzetto K di vetro, 
o di altro corpo coibente, si curva al di sotto in un 
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cerchio G , e a traverso di un altro distinto foro nello 
stesso pezzetto K va ad insinuare la punta saldata all’al- 
tra sua estremità nella cassettina.pur metallica fi posta 
verticalmente sotto la prima A . In tutte le cassettine 
si pone un poco dì mercurio. 

Messo in azione l’apparato elettromotore la corren- 
te elettrica pel filo MZ s’ insinua nella verga Z U A, 
dalla quale passa nel filo AK.GB, che lo porta alla 
cassettina B, da cui salendo per BQG è ricondotta fi- 
nalmente al polo N dal filo CN. Ora mentre si fa que- 
sta circolazione, se il conduttore può facilmente rotare 
intorno alla verticale, che passa pel suo centro di gra- 
vità, naturalmente si riduce a equilibrarsi in tal situa- 
zione, che fa un angolo retto col meridiano magneti- 
co: e la direzione della corrente elettrica nella sua par- 
te inferiore è diretta da levante a ponente; nella su- 
periore da ponente a levante. Se venga rimosso da que- 
sta situazione ci si ristabilisce dopo una serie più o men 
numerosa d’oscillazioni . Talmente che se questo con- 
duttore circolare avesse fisso nel centro un ago nor- 
male al suo piano , quando esso conduttore si fosse ri- 
dotto all’ equilibrio, l’ago verrebbe a coincidere col 
meridiano magnetico; cioè dirigendosi dal sud al nord 
prenderebbe la posizione d’un ago magnetizzato nella 
maniera ordinaria. Pertanto questi moti del condutto- 
re meritamente sono attribuiti dall’Ampère all’azione 
del globo terrestre sopra i corpi traversati dalle corren- 
ti elettriche, perchè a differenza di quelli, che pro- 
duconsi dall’azione scambievole delle correnti ( 485 - 4 - 0 ), 
si riducono in senso inverso invertendo le comunica- 
zioni del circuito colle estremità della pila ( V. Ann. 
de CU. et de Phys. T. i 5 p. 191 e segg. Bill. Un. T. 
17 p. 184. liècueil d’ Observations electro dynam. par 
Ampère pag. 209, e 344 ) • 

Che se il conduttore mobile sia anzi che un cerchio, 
un rettangolo, il quale non abbia in uno dei suoi lati, 
che la piccola interruzione necessaria per metterlo in 
comunicazione coi due poli dell’apparato eletto-moto- 
re; e questo conduttore ec. attacca col v, 3 della pa- 
gina 49 . _ . 
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